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1. Introducció. 
1.1. Descripció general del projecte 
Aquest projecte pretén justificar la viabilitat tècnica i econòmica de la instal·lació d’una central 
hidroelèctrica a la quarta sèquia del canal d’Urgell al terme municipal de Juneda (Lleida). 
La central estarà ubicada en un salt ja existent on antigament s’aprofitava l’energia elèctrica.  
Al estar situada en un canal de reg, l’estudi hidrològic es molt estable durant l’any, per tant 
s’optimitzarà la central per produir la màxima energia possible. 
Finalment es realitzarà un estudi econòmic per comprovar la viabilitat del projecte. En aquest 
estudi es tindran en compte diferents preus de l’energia així com diferents inversions i 
modalitats de pagament de la inversió. Donat el actual mercat de l’energia elèctrica Espanyol, 
amb preus a l’energia molt ajustats, s’intentarà optimitzar al màxim la inversió en 
infraestructura civil així com la pròpia producció d’energia i els models d’inversió.  
 
1.2. Motivació 
La situació energètica mundial es troba en un camí sense sortida. La major part de l’energia 
que s’utilitza és d’origen fòssil, és a dir, no renovable i les reserves de que es disposa són 
limitades. Això ja se sap des de fa molts anys, però la gran quantitat de recursos de que es 
disposava fa uns anys, no feia pensar que algun dia s’acabarien. L’ús desmesurat dels recursos i 
el gran coneixement de la població mundial han fet que actualment es comenci a veure el fons 
del pou i comencem a plantejar-nos trobar noves fonts energètiques alternatives o, si més no, 
allargar la vida dels nostres combustibles tradicionals. 
A Espanya, el sector energètic fins fa uns anys també depenia en gran mesura de les fonts no 
renovables, però en els últims anys ha fet un gir i s’estan començant a introduir fonts 
renovables com l’energia eòlica o la solar. Una dada d’aquest gir es el descens entre el 2015 i 
el 2016 en un 29,8 % de la producció d’energia elèctrica a partir del carbó. 
Un dels principals avantatges d’utilitzar les fonts renovables per la generació d’energia 
elèctrica es la reducció d’emissions de CO2, un dels principals gasos d’efecte hivernacle, 
principal actor del canvi climàtic. 
Per tant, la principal motivació es la d’aprofitar una energia que actualment no s’aprofita, com 
és la d’un salt d’aigua existent, per a generar energia elèctrica renovable i reduir així, les 
emissions de CO2 i treure’n una rendibilitat econòmica a la inversió. 
 
Estudi d’una central Mini-Hidroelèctrica a la Quarta Sèquia del Canal d’Urgell 
Pàg. 9 / 86 
 
1.3. Objectius del projecte 
El principal objectiu és l’estudi de la viabilitat, tant tècnica com econòmica, en diferents 
escenaris possibles.  Per tal de desenvolupar aquest estudi, es seguirà el següent procediment: 
- Estudi del emplaçament de la central per tal d’optimitzar els recursos i minimitzar al 
màxim l’impacte ambiental en la zona. 
- Estudi dels cabals i les condicions hidrològiques del canal durant els diferents mesos de 
l’any, així com les alçades disponibles. 
- Estudi de preus de l’energia i diferents opcions de finançament de la instal·lació. 
- Cerca de diferents opcions de viabilitat en cas que la venta de l’energia no sigui el 
suficientment rentable per tal d’amortitzar la instal·lació. 
- Disseny, càlcul i especificacions dels diferents elements de la central. 
- Anàlisis de viabilitat econòmica del projecte. 
 
1.4. Metodologia a seguir 
La metodologia a seguir per tal de realitzar aquest estudi serà la següent: 
- Analitzarem la quarta sèquia del Canal d’Urgell, per tal de trobar una ubicació per a la 
central. 
- Amb les possibles ubicacions, valorarem cada una, per tal de trobar la millor pel que fa 
el salt i les característiques tècniques, per a la construcció de la central. 
- Una vegada trobada la ubicació de la central, buscarem el millor emplaçament per a la 
sala de turbines de la central i els seus elements. 
- Amb tots els elements definits en l’emplaçament que hagin d’anar, passarem a 
calcular la central. 
- Primer calcularem el cabal que tindrem en la nostra central, que és una dada 
coneguda, facilitada pel Canal d’Urgell. 
- Calcularem també el salt brut, facilitat pel Canal d’Urgell. 
- Elegirem la turbina més adient pel cabal i salt brut que tindrem. 
- Elegirem la canonada forçada. 
- Calcularem totes les pèrdues de carrega de la central. 
- Amb les pèrdues de carrega, obtindrem el salt net de la central. 
- Amb totes les característiques definides, obtindrem la potencia de la central. 
- Realitzarem un estudi preliminar que inclourà, l’energia anual generada, la inversió 
inicial i paràmetres econòmics de la central. 
- Finalment, realitzarem un estudi econòmic valorant els ingressos, les despeses, el VAN, 
el TIR i el balanç econòmic. Aquest estudi econòmic, el valorarem comptant 2 possibles 
formes d’inversió, una amb capital propi, i l’altra mitjançant un préstec bancari. 
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2. L’energia hidràulica 
2.1 Mercat actual 
En el següent gràfic podem observar el percentatge de cobertura de la demanda elèctrica 
segons la font d’energia utilitzada durant l’any 2016. Podem destacar l’elevat percentatge 
d’energia nuclear utilitzada, així com l’eòlica que es posiciona com la segona font d’energia. En 
tercera posició hi ha l’energia hidroelèctrica, que junt amb l’energia eòlica i solars, formen el 
gruix d’energies renovables a espanya amb una cobertura renovable total del 52,7 %. 
Dins d’aquest apartat d’energies renovables és on s’engloba el projecte que estudiarem d’una 
mini-central hidroelèctrica. 
 
 
Gràfica 1: Cobertura de demanda elèctrica 2016 (Font: REE) 
 
Un dels principals avantatges d’utilitzar les fonts renovables per la generació d’energia 
elèctrica és la reducció d’emissions de CO2, un dels principals gasos d’efecte hivernacle, 
principal actor del canvi climàtic. En el següent gràfic tenim l’evolució des del 2012 fins al 2016 
de les emissions de CO2 associades a al generació elèctrica a Espanya en milers de tones. Cal 
destacar que tot i la lleugera disminució de les emissions, encara son relativament altes i la 
principal font és la generació d’energia elèctrica a partir del carbó. 
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Gràfica 2: Evolució de les emissions de CO2 (Font:REE) 
 
 
2.2 L’energia hidroelèctrica i mini-hidroelèctrica a Espanya 
Espanya ocupa un paper destacat en l’àrea hidroelèctrica a nivell Europeu, situant-se en tercer 
lloc en la potencia instal·lada en centrals de menys de 10 MW i en quart lloc per una potencia 
instal·lada superior a 10 MW. 
 
Gràfica 3: Centrals Hidroelèctriques de menys de 10 MW  (Font: REE) 
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Gràfica 4: Centrals hidroelèctriques de més de 10 MW (Font: REE) 
 
Espanya compta amb un consolidat sistema de generació d'energia hidroelèctrica i un sector 
tecnològicament madur en aquesta àrea. Això es deu a diversos factors, com l'existència 
d'importants recursos hidrològics i una llarga tradició històrica en el desenvolupament 
d'aprofitaments hidroelèctrics. 
Encara que l'evolució de l'energia hidroelèctrica a Espanya ha estat creixent, en els últims anys 
ha experimentat una disminució en l'aportació d'aquesta energia a la producció total 
d'electricitat. L'energia hidroelèctrica generada en petites centrals, per contra, continua 
creixent tot i que de manera molt moderada. 
Espanya és un país amb una llarga i antiga tradició en construcció de preses. A l'any 2000 es 
tenen inventariades un total de 1.147 preses, amb una capacitat total dels embassaments de 
55.000 hm3. Aproximadament un 40% d'aquesta capacitat actual correspon a embassaments 
hidroelèctrics, que és una de les proporcions més altes d'Europa i del món; encara que aquest 
percentatge ha decrescut per l'increment en dècades passades d'altres fonts d'energia. 
A finals de 2004, la potència instal·lada en minicentrals hidroelèctriques a Espanya era de 1749 
MW i la relació de les principals comunitats autònomes per potencia instal·lada era la següent: 
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Imatge 1: Potència instal·lada de minicentrals hidroelèctriques a Espanya el 2004 (Font: REE) 
 
El potencial hidroelèctric d'un país és la capacitat anual de producció d'energia hidroelèctrica 
que aquest país posseeix, i el potencial tècnicament explotable es dedueix de l'anterior, tenint 
en compte les pèrdues. 
L'avaluació dels recursos hidroelèctrics d'un país és molt complexa, hi ha Espanya la més 
recent es va realitzar en 1980. 
 
Conques 
hidrogràfiques 
Potencial 
instal·lat 
Potencial de futura utilització Total potencial 
tècnicament 
desenvolupable 
Potencial 
fluvial brut Aprofitaments Total 
Mitjans i 
grans 
Petits 
Nord 16.600 9.300 2.700 12.000 22.600 34.280 
Duero 6.700 4.200 600 4.800 11.500 29.400 
Tajo 3.900 4.200 600 4.800 8.700 16.540 
Guadiana 300 300 - 300 600 3.830 
Guadalquivir 400 500 300 800 1.200 10.410 
Sud d’Espanya 200 100 300 400 600 2.740 
Segura 100 600 100 700 800 2.090 
Xúquer 1.200 1.100 400 1.400 2.600 7.490 
Ebre 7.600 7.000 1.400 8.400 16.000 40.060 
Pirineu oriental 600 100 300 400 1.000 3.520 
Total Conques 31.600 27.300 6.700 34.000 65.600 150.360 
Taula 1: Potencial hidroelèctric a Espanya (Font: REE) 
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El potencial pendent de desenvolupar, sobretot el corresponent a centrals grans, és molt difícil 
que pugui aprofitar-se, fonamentalment, per raons mediambientals o per competència en els 
usos de l'aigua. No obstant això, hi ha encara un alt potencial pendent de desenvolupar 
mitjançant minicentrals hidroelèctriques, viable tècnica i mediambientalment. 
 
2.3 Característiques de l’energia hidroelèctrica 
La superfície terrestre està coberta en un 71% d'aigua. L'energia hidroelèctrica prové 
indirectament de l'energia del sol, responsable del cicle hidrològic natural. La radiació que 
procedeix de les fusions nuclears que es produeixen al sol escalfen la superfície terrestre, rius, 
llacs i oceans, provocant l'evaporació de l'aigua. L'aire calent transporta l'aigua evaporada en 
forma de núvols i boira a diferents punts del planeta, on cau novament en forma de pluja i 
neu. Una part de l'energia solar roman emmagatzemada en l'aigua dels rius, els llacs i les 
glaceres. 
 
 
Imatge 2: Cicle hidrològic (Font: Wikipedia) 
 
Les centrals i minicentrals hidroelèctriques transformen aquesta energia en electricitat, 
aprofitant la diferència de desnivell que hi ha entre dos punts. L'energia es transforma primer 
en energia mecànica a la turbina hidràulica, aquesta activa el generador, que transforma en un 
segon pas l'energia mecànica en energia elèctrica. 
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3. L’energia mini-hidràulica 
Dins de l’energia hidràulica, tenim com a subapartat, i en el que es veu englobada la central 
que estudiarem, l’energia mini-hidràulica. 
És sol considerar energia mini-hidràulica, la que prové de centrals on la potencia instal·lada és 
menor a 10 MW. 
Aquest tipus de central està molt condicionat per les característiques de la zona, ja que a 
menor potencia, la inversió per cada Kw de potència instal·lada sol augmentar, arribant a fer 
que la instal·lació d’una central no sigui rendible.  
 
3.1 Tipus de centrals mini-hidroelèctriques 
Les centrals hidroelèctriques, i dins d'elles les minicentrals hidroelèctriques, estan molt 
condicionades per les peculiaritats i característiques que presenti el lloc on hagin de ser 
ubicades. Quan es vagi a posar en marxa una instal·lació d'aquest tipus cal tenir en compte que 
la topografia del terreny influirà tant en l'obra civil com en la selecció de la maquinària. 
Segons la ubicació de la central hidroelèctrica es realitza la següent classificació general: 
- Centrals d'aigua fluent. Capten una part del cabal del riu, el traslladen cap a la central i 
un cop utilitzat, es retorna al riu. 
 
- Centrals de peu de presa. Se situen sota dels embassaments destinats a usos 
hidroelèctrics o a altres usos, aprofitant el desnivell creat per la pròpia presa. 
 
- Centrals en canal de reg. És situen en canals destinats principalment a l’abastiment de 
poblacions, industries i agricultura. 
 
3.1.1 Centrals d’aigua fluent 
És aquell aprofitament en el que es desvia part de l'aigua del riu mitjançant una presa, i a 
través de canals o conduccions es porta fins a la central on serà turbinada. Un cop obtinguda 
l'energia elèctrica l'aigua desviada és retornada novament a la llera del riu. 
Depenent de l'emplaçament on se situï la central serà necessari la construcció de tots o només 
alguns dels següents elements: 
- assut. 
- Presa. 
- Canal de derivació. 
- Cambra de càrrega. 
- Canonada forçada. 
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- Edifici central i equipament electro-mecànic. 
- Canal de descàrrega. 
- Subestació i línia elèctrica. 
 
Dins d'aquest grup hi ha diverses formes de realitzar el procés de generació d'energia. La 
característica comuna a totes les centrals d'aigua fluent és que depenen directament de la 
hidrologia, ja que no tenen capacitat de regulació del cabal turbinat i aquest és molt variable. 
Aquestes centrals compten amb un salt útil pràcticament constant i la seva potència depèn 
directament del cabal que passa pel riu. 
 
En alguns casos es construeix una petita presa en la presa d'aigua per elevar el pla d'aquesta i 
facilitar la seva entrada al canal o canonada de derivació. L'aigua desviada es condueix fins a la 
cambra de càrrega, d'on surt la canonada forçada per la qual passa l'aigua per ser turbinada en 
el punt més baix de la central. 
 
Perquè les pèrdues de càrrega siguin petites i poder mantenir l'alçada hidràulica, els conductes 
pels quals circula l'aigua desviada es construeixen amb un petit pendent, provocant que la 
velocitat de circulació de l'aigua sigui baixa, ja que la pèrdua de càrrega és proporcional al 
quadrat de la velocitat. Això implica que en alguns casos, depenent de l'orografia, la millor 
solució sigui optar per construir un túnel, escurçant el recorregut horitzontal. 
 
Altres casos que també s'inclouen en aquest grup, sempre que no hi hagi regulació del cabal 
turbinat, són les centrals que se situen en el curs d'un riu en què s'ha guanyat altura 
mitjançant la construcció d'una resclosa, sense necessitat de canal de derivació, càmera de 
càrrega ni canonada forçada. 
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Imatge 3: Central d’aigua fluent (Font: MAPAMA) 
 
3.1.2 Centrals de peu de presa 
És aquell aprofitament en el qual hi ha la possibilitat de construir un embassament a la llera 
del riu per emmagatzemar les aportacions d'aquest, a més de l'aigua procedent de les pluges i 
del desglaç. La característica principal d'aquest tipus d'instal·lacions és que compten amb la 
capacitat de regulació dels cabals de sortida de l'aigua, que serà turbinada en els moments que 
es necessiti. Aquesta capacitat de controlar el volum de producció s'empra en general per 
proporcionar energia durant les hores punta de consum. 
La presa d'aigua de la central es troba a l'anomenada zona útil, que conté el total d'aigua que 
pot ser turbinada. A sota de la presa es situa l'anomenada zona morta, que simplement 
emmagatzema aigua no útil per turbinar. 
Segons la capacitat d'aigua que tingui la zona útil la regulació pot ser horària, diària o 
setmanal. A les minicentrals hidroelèctriques el volum d'emmagatzematge sol ser petit, 
permetent per exemple produir energia elèctrica un nombre d'hores durant el dia, i omplint-se 
l'embassament durant la nit. Si la regulació és setmanal, es garanteix la producció d'electricitat 
durant el cap de setmana, omplint-se de nou l'embassament durant la resta de la setmana. 
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També s'inclouen en aquest grup aquelles centrals situades en embassaments destinats a 
altres usos, com regs o abastament d'aigua a poblacions. Depenent dels fins per als quals va 
ser creada la presa, es turbinen els cabals excedents, els cabals desembassats per a regs o 
proveïments, i fins i tot els cabals ecològics. 
Les obres i instal·lacions necessàries per construir una minicentral al peu d'una presa que ja 
existeix són: 
- Adaptació o construcció de les conduccions de la presa a la minicentral. 
- Presa d'aigua amb comporta i reixa. 
- Canonada forçada fins a la central. 
- Edifici central i equipament electro-mecànic. 
- Subestació i línia elèctrica. 
 
 
Imatge 4: Central de peu de presa d'Oliana (Font: El Periòdic d'Andorra) 
 
3.1.3 Centrals en canal de reg 
Es distingeixen dos tipus de centrals dins d'aquest grup: 
- Aquelles que utilitzen el desnivell existent en el propi canal. Mitjançant la instal·lació 
d'una canonada forçada, paral·lela a la via ràpida del canal de reg, es condueix l'aigua 
fins a la central, retornant posteriorment al seu curs normal. 
- Aquelles que aprofiten el desnivell existent entre el canal i el curs d'un riu proper. La 
central en aquest cas s'instal·la propera al riu i es turbinen les aigües excedents del 
canal. 
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Les obres que cal realitzar en aquests tipus de centrals són les següents: 
- Captació al canal, amb un sobreeixidor que habitualment és en forma de bec d'ànec 
per augmentar així la longitud del sobreeixidor. 
- Canonada forçada. 
- Edifici de la central amb l'equipament electro-mecànic. 
- Obra d'incorporació al canal o al riu, depenent del tipus d'aprofitament.  
- Subestació i línia elèctrica. 
 
 
Imatge 5: Central en canal de reg (Font: Saltos del pirineo) 
 
3.2 Elements d’una central mini-hidroelèctrica 
3.2.1 Assut 
És una obra civil que consisteix en interposar un obstacle al curs de l’aigua per poder desviar 
una part o la totalitat per al seu aprofitament hidroelèctric. L’assut provoca una petita 
acumulació d’aigua sense augmentar significativament el seu nivell. 
L’assut es pot construir de formigó, de maons, d’escullera o de terra i ha de resistir a l’empenta 
de l’aigua. 
Hi ha models d’assut que son inflables i consisteixen en un tub de material resistent i 
deformable farcit d'aigua o aire a una pressió determinada. El sistema de suport està constituït 
per una base de formigó a la qual se subjecta la part inferior parcialment plana del tub. 
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Quan el nivell d'aigua puja, aquesta es desborda passant per sobre de la presa. El pes de la 
làmina aquàtica deforma el material i el tub s'aixafa lleugerament, deixant que l'aigua passi. Si 
el cabal continua augmentant, a determinada altura s'obre una vàlvula i el tub es buida, 
quedant completament aixafat pel pes del aigua sobre ell. Quan els cabals tornin a 
normalitzar-se, l'aigua o aire es reinjecta i la presa recupera la seva forma i funcionaments 
normals. 
 
 
Imatge 6: Presa d'inflat en un assut (Font: Wikipedia) 
 
L’assut ha de disposar d’un desaigua que permeti realitzar el manteniment de la central i 
derivar l’aigua per al mateix canal sense que aquest augmenti de nivell. També ha de permetre 
regular el cabal que es desvia a la central.  
En el nostre cas, no seria estrictament necessari, ja que al tancar la comporta d’accés a la 
canonada de pressió, l’aigua excedent seria evacuada mitjançant l’alleugeridor. D’aquesta 
manera es podria reduir els costos d’inversió de la mateixa central. 
 
3.2.2 Alleugeridor 
La coronació de l’assut ha de disposar d’un alleugeridor per permetre l’evacuació de l’aigua 
sobrant en cas d’un augment del cabal o d’una fallada de les comportes. Aquest alleugeridor 
ha d’estar dissenyat per al cabal màxim, que en el nostre cas, al ser un canal de reg, serà el 
cabal màxim permès al canal. 
En el cas del canal, l’alleugeridor, ocuparà la practica totalitat de l’assut. Per tal d’abaratir 
costos, i com nomes s’utilitzarà en cas de fallada de la comporta de canal, l’alleugeridor serà 
del tipus paret fina i rectangular. 
Una altra opció, per abaratir els costos, seria utilitzar una comporta de tipus canal que ocupi la 
totalitat de l’amplada del canal, aquesta comporta te 3 costats d’estanqueïtat i permet, en cas 
de fallada de la mateixa, alleugerir el cabal del canal per la seva part superior. 
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Imatge 7: Alleugeridor (Font: eselagua.com) 
 
3.2.3 Cambra de carrega 
La cambra de càrrega és un dipòsit que permet la regulació del cabal d’aigua que arriba a la 
turbina. En el nostre cas, la cambra de carrega també funcionarà com a presa d’aigua, ja que 
no es disposa de canal de derivació, degut a que la central es situarà al costat mateix del salt 
d’aigua. 
En dissenyar la geometria de la càmera cal evitar al màxim les pèrdues de càrrega i els 
remolins que puguin produir-se, tant aigües amunt com en la pròpia càmera. Si la canonada 
forçada no està prou submergida, un flux d'aquest tipus pot provocar la formació de vòrtex 
que arrosseguin aire fins a la turbina, produint una forta vibració que baixaria el rendiment de 
la minicentral. 
La càmera de càrrega ha de comptar amb una reixa amb neta-reixes i amb les corresponents 
comportes per al control del cabal. També ha de comptar amb la comporta de carrega, o amb 
una vàlvula a l’inici de la canonada forçada. En el nostre cas s’analitzarà si és necessària, ja que 
hi haurà poca distancia entre aquesta i la vàlvula de turbina, tot i que aquesta solució, deixaria 
la canonada en carrega en cas d’una aturada. 
 
3.2.4 Reixa i neteja reixes 
Per evitar que entri brossa a la turbina hem de col·locar una reixa a l’entrada de la pressa 
d’aigua. 
La configuració de la reixa ve determinada principalment per la distancia entre barres, que 
condicionarà la dimensió de la reixa, la velocitat de l’aigua a l’entrada a la pressa (recomanada 
entre 0,6 i 1,5 m/s, per no atreure la brossa) i la grandària de les partícules de brossa que 
puguin entrar. La grandària de brossa admesa dependrà de la turbina escollida. 
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Per facilitar el manteniment es recomana instal·lar la reixa a 30º respecte de la horitzontal i 
que els barrots siguin desmuntables. 
Per aconseguir el nostre objectiu, una minicentral hidroelèctrica amb la mínima intervenció 
d’operaris i la màxima autonomia, considerem imprescindible la col·locació d’un neteja-reixes 
automàtic, per estalviar-nos la necessitat d’un operari que vigili que la brossa no obstrueixi la 
reixa. 
Una de les configuracions típiques dels netejadors de reixes automàtic que pretenem utilitzar, 
és el model d'accionament elèctric amb conjunt mòbil i rasclet basculant, la seqüència del qual 
comença separant el rasclet de la reixa, segueix fent-lo descendir, separat de la reixa fins al 
fons, per després aproximar-lo suaument fins que arribi a tocar els barrots, sobre els quals 
posteriorment lliscarà mitjançant una regleta, de la qual solament sobresurten les pues que 
queden allotjades en els buits lliures entre barrots. Durant el moviment de pujada, el rasclet 
arrossega la brossa per dipositar-la en un canal d'evacuació. El conjunt mòbil està accionat, 
tant en el seu moviment ascendent com en el descendent, per un sistema de politges.  
 
Imatge 8: Neteja reixes (Font: Sorigué) 
 
3.2.5 Canonada forçada 
És la canonada que s'encarrega de portar l'aigua des de la càmera de càrrega fins a la turbina. 
Ha d'estar preparada per suportar la pressió que produeix la columna d'aigua, a més de la 
sobre-pressió que provoca el cop d'ariet en cas de parada brusca de la minicentral. 
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Depenent de l'orografia del terreny i dels factors mediambientals, la col·locació de la canonada 
forçada serà enterrada o aèria. En aquest últim cas, caldrà subjectar la canonada mitjançant 
suports, a més dels ancoratges necessaris en cada canvi de direcció d'aquesta i la instal·lació 
de juntes de dilatació que compensin els esforços originats pels canvis de temperatura. 
En l'opció de canonada soterrada, se sol disposar d'un llit de sorra en el fons de la rasa sobre la 
qual dóna suport a la canonada, i s'instal·len ancoratges de formigó en els canvis de direcció de 
la canonada. En aquest cas estarà sotmesa a menys variacions de temperatura, de manera que 
no serà necessari, en general, la instal·lació de juntes de dilatació, encara que en funció del 
tipus de terreny sí que poden patir problemes de corrosió. 
Els materials més utilitzats per a la construcció d'aquest tipus de canonades són l'acer, la fosa, 
el fibrociment i el plàstic reforçat amb fibra de vidre, en funció del desnivell existent. Si els 
desnivells i pressions son baixos, també es pot utilitzar el polietilè. 
 
 
Imatge 9: Canonada forçada (Font: CH Bossost) 
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3.2.6 Elements de tancament i regulació 
En cas d'aturada de la central, normalment per temes de manteniment, o per regular el cabal 
que passa per la mateixa, és imprescindible l'existència de dispositius que aïllin la turbina del 
cabal del canal. Aquests elements regulen o tanquen completament el pas d’aigua, ja sigui a la 
central o en el propi canal. En general destaquem 2 tipus d’elements, comportes i vàlvules. 
Les comportes es solen emparar en centrals de petit salt i la funció d’aquestes es tallar el pas 
de l'aigua a la minicentral, on es troba la turbina. Algunes de les comportes mes usuals són: 
- Comporta tipus basculant. 
- Comporta tipus Stoney. 
- Comporta tipus canal. 
Les vàlvules ofereixen una major fiabilitat que les comportes, però produeixen majors pèrdues 
de carrega. S’utilitzen per regular el cabal o tancar-lo completament en canonades, 
normalment abans de la turbina. Algunes de les vàlvules mes usuals són: 
- Vàlvula de papallona. 
- Vàlvula esfèrica. 
 
 
Imatge 10: Comportes de canal (Font: Deyma la mancha) 
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3.2.7 Turbina 
Les turbines hidràuliques tenen com a missió transformar l'energia potencial i cinètica de 
l'aigua en energia mecànica de rotació. Intentarem explicar el funcionament i les 
característiques més rellevants de cada turbina. En tot cas convé subratllar que no hi ha 
informació tan fiable com l'oferta pels propis fabricants de turbines als quals convé recórrer. 
Una vegada hàgim triat la turbina necessària, ens centrarem en aquesta concretament. 
Actualment disposem de diferents turbines segons les característiques del recurs que vulguem 
aprofitar. Per això és convenient classificar-les degudament i així serà més fàcil la seva elecció. 
L'energia potencial de l'aigua, es converteix en energia motriu en la turbina, mitjançant dos 
mecanismes bàsicament diferents: 
En el primer, l'energia potencial es transforma en energia cinètica, mitjançant un doll de gran 
velocitat, que és projectat contra unes cassoletes, fixes en la perifèria d'un disc. A aquest tipus 
de turbines se les coneix com a turbines d'acció. 
En el segon, la pressió de l'aigua actua directament sobre els àleps del rodet, disminuint de 
valor a mesura que avança en el seu recorregut. A aquest tipus de turbines se les coneix com a 
turbines de reacció. 
 
3.2.7.1 Turbina d’acció 
 Turbina Pelton: 
Són turbines d'acció en les quals la tovera o toveres transformen l'energia de pressió de l'aigua 
en energia cinètica. Cada tovera produeix un doll regulat per un vàlvula d’agulla accionada per 
un servomotor, a fi d’aconseguir un regim de revolucions constant. En general porten instal·lat 
un deflector, la missió del qual és desviar el doll per evitar que s'embali la turbina, sense haver 
de tancar bruscament la vàlvula d'agulla, maniobra que podria produir un cop d'ariet. 
S'utilitzen en salts entre 40 i 1200 m. L'eix de les toveres està sempre situat en el pla meridià 
del rodet. L'aigua surt de les cassoletes a velocitats molt baixes (idealment a velocitat zero) 
amb el que la carcassa que envolta el rodet no ha de resistir cap pressió. 
Aquestes turbines tenen una alta disponibilitat i baix cost de manteniment. Es caracteritzen 
també per tenir un rendiment bastant alt (superior al 90% en condicions de disseny: presenta 
una corba de rendiment bastant plana amb un rendiment superior al 80% per a un cabal del 
20% del nominal). Les possibilitats que ofereix aquest tipus de turbina fan que sigui molt 
apropiada per operar amb càrrega parcial, a més de permetre una àmplia variació de cabals en 
el seu funcionament. 
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Imatge 11:Turbina Pelton (Font: Zeco Hydropower) 
 Turbina Turgo: 
Aquestes turbines poden treballar en salts amb altures compreses entre 15 i 300 metres. Com 
la Pelton, es tracta d'una turbina d'acció, però els seus àleps tenen una forma i disposició 
diferent. El doll d’aigua incideix amb un angle de 20º respecte al plànol diametral del rodet, 
entrant d'una banda del disc i sortint per l'altre. A diferència de la Pelton, en la turbina Turgo 
el doll incideix simultàniament sobre diversos àleps. El seu menor diàmetre condueix, per a 
igual velocitat perifèrica, a una major velocitat angular, la qual cosa facilita el seu acoblament 
directe al generador, eliminant així el multiplicador, que redueix el preu del grup i augmenta la 
seva fiabilitat. 
 
Imatge 12:Turbina Turgo (Font: Wikipedia) 
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 Turbines de flux creuat: 
Coneguda també amb els noms de Michell-Banki, en record dels seus inventors, i Ossberger, 
en el de la companyia que la fabrica des de fa més de 50 anys, s'utilitza amb una gamma molt 
àmplia de cabals (entre 0,02 i 10 m3/s) i una varietat de salts d’entre 1 i 200 metres. El seu 
rendiment màxim és inferior al 87%, però es manté gairebé constant quan el cabal descendeix 
fins al 16% del nominal, i té un mínim tècnic inferior al 10% del cabal de disseny. 
L'aigua entra en la turbina a través d'un distribuïdor, i passa a través de la primera etapa 
d’àleps del rodet, que funciona gairebé completament submergit (fins i tot amb un cert grau 
de reacció). Després de passar per aquesta primera etapa, el flux canvia de sentit en el centre 
del rodet i torna a creuar-ho en una segona etapa totalment d'acció. Aquest canvi de direcció 
no resulta fàcil i dóna lloc a una sèrie de xocs que són la causa del seu baix rendiment nominal. 
El rodet consta de dos o més discos paral·lels, entre els quals es munten, prop de la vora, unes 
làmines corbades que fan el paper d’àleps. 
 
Imatge 13: Turbina de flux creuat (Font: Wikipedia) 
 
3.2.7.2 Turbina de reacció 
 Turbines Francis: 
Són turbines de reacció de flux radial i admissió total, molt utilitzades en salts d'altura mitjana, 
equipades amb un distribuïdor d’àleps regulables i un rodet d’àleps fixos. En les turbines 
Francis ràpides l'admissió segueix sent radial, però la sortida tendeix a ser axial. En aquestes 
turbines l'aigua es desplaça canalitzada en una conducció forçada, passant del distribuïdor fix, 
al rodet mòbil on cedeix la seva energia, sense entrar en contacte amb l'atmosfera. El 
rendiment de les turbines Francis és superior al 90% en condicions òptimes de funcionament. 
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Permet variacions de cabals entre el 40% i el 105% del cabal de disseny, i en salt entre 60% i el 
125% del nominal. 
Les turbines Francis poden ser de càmera oberta, generalment per a salts de poca altura, o de 
càmera en espiral. En les turbines amb càmera en espiral, la carcassa, generalment, es 
construeix en formigó armat, en acer soldat o en ferro colat. Generalment en les turbines de 
reacció, busquem un aprofitament de l'aigua a la sortida del rodet i es fa passar per un tub 
d'aspiració o difusor, per recuperar part de l'energia cinètica a la sortida del rodet ja que té 
una velocitat elevada. Amb la intenció de disminuir la velocitat de l'aigua que arriba al canal de 
descàrrega, s'instal·la un difusor cònic, ja que la major obertura de la sortida ens donarà 
velocitats més petites 
 
Imatge 14:Turbina Francis (Font: Wikipedia) 
 
 Turbines Kaplan i hèlix: 
Són turbines de reacció de flux axial. Aquestes es caracteritzen per tenir els àleps del rodet 
sempre regulables i els àleps dels distribuïdors poden ser fixos o regulables. En cas que aquests 
últims siguin fixos llavors passem a parlar d'una Semi-Kaplan. Per tant la turbina Kaplan 
purament té tots els àleps regulables. La regulació dels àleps del rodet, es fa mitjançant unes 
manovelles que són solidàries a unes bieles articulades a una creuera, que es desplaça cap 
amunt o cap avall per l'interior de l'eix buit de la turbina. Les turbines Kaplan són d'admissió 
radial mentre que les Semi-Kaplan poden ser d'admissió radial o axial. 
Les turbines d'hèlix es diferencien de les dos anteriors per que tots dos àleps, tan els del rodet 
com els del distribuïdor són fixos. Llavors podem dir que la seva utilització es reserva a casos 
on l'altura del salt i el cabal són generalment constants. La variació admesa en el salt en 
aquests tres tipus de turbina és del 60% al 140% del disseny, i en cabal, del 40% al 105% del 
cabal nominal per la d'hèlix, del 15% al 110% per les Kaplan i les Semikaplan adopten valors 
entre ambdues. 
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Imatge 15: Turbina Kaplan (Font: Zeco Hydropower) 
 
 
3.2.8 Multiplicador de velocitat 
Els multiplicadors de velocitat serveixen per adequar la velocitat de gir de la turbina amb la del 
generador. Sovint el generador es asíncron, això significa que només pot funcionar connectat a 
la xarxa elèctrica i per tant ha de funcionar amb la mateixa freqüència que de la xarxa (50 Hz), 
és per això que es necessita un multiplicador de velocitat per aconseguir que l’eix del 
generador giri a aquesta velocitat. 
En el nostre cas dissenyarem la turbina amb una velocitat especifica de tal manera que no ens 
faci falta un multiplicador de velocitat. 
Estalviar-nos la col·locació d’un multiplicador de velocitat no ens estalviarà només diners, sinó 
que amés també ens evitarà pèrdues mecàniques degudes a la transmissió per engranatges del 
multiplicadors, sorolls i possibles averies. 
 
3.2.9 Generador 
La funció del generador és transformar l'energia mecànica que li subministra la turbina, 
després de passar pel multiplicador (en cas que fos necessari), en energia elèctrica. Actualment 
s'utilitzen generadors de corrent altern trifàsics. El seu funcionament està basat en la inducció 
electromagnètica. 
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Els principals elements que componen el generador o alternador són els següents: 
 Rotor o inductor mòbil: la seva funció és generar un camp magnètic variable en girar 
arrossegat per la força mecànica de la turbina. 
 
 Estátor o induït fix: sobre ell es genera el corrent elèctric aprofitable. En funció de la 
xarxa que hagi d'alimentar la central hem d'escollir entre: 
 
 Alternadors síncrons: 
Són aquells que estan equipats amb un sistema d'excitació associat a un regulador de tensió. 
La seva finalitat és que abans de ser connectats a la xarxa generin energia elèctrica amb el 
mateix voltatge, freqüència i angle de desfasament i també l'energia reactiva requerida pel 
sistema. La conversió d'energia mecànica a elèctrica es produeix a velocitat constant 
anomenada velocitat de sincronisme.  
Les bobines es troben enrotllades i creen un camp magnètic en els pols del rotor. Perquè 
succeeixi això per les bobines ha de circular un corrent continu. Aquest corrent està produït 
per un sistema d'excitació, que pot ser una d’autoexcitació estàtica , una excitació auxiliar o 
una excitació amb díodes giratoris. Aquests generadors tenen la característica que poden 
funcionar aïllats de la xarxa. S'utilitzen per a potències superiors als 5.000 kVA. 
 
 Alternadors asíncrons: 
Aquests són simples motors d'inducció amb rotor de gàbia d'esquirol. No tenen la possibilitat 
de regular la tensió i giren a una velocitat relacionada amb la freqüència de la xarxa a la qual 
estan connectats. Sempre han d'estar connectats a una xarxa elèctrica, ja que d'aquesta 
obtenen l'energia reactiva necessària per al seu funcionament. És necessària la incorporació 
d'una bateria de condensadors per contrarestar l'energia reactiva generada. Els alternadors 
asíncrons s'utilitzen per a potències inferiors als 500 kVA. Per a potències compreses entre el 
rang de 500 i 5.000 kVA l'elecció d'un o un altre ve donada per la capacitat de la xarxa de 
distribució. Els alternadors síncrons són més cars que els asíncrons, i aquests s'utilitzen per 
alimentar xarxes petites en les quals la seva potència representa un valor important de la 
càrrega del sistema. D'altra banda els asíncrons s'utilitzen en grans xarxes, on la seva potència 
no representa un valor important. El rendiment dels alternadors asíncrons és inferior a la dels 
síncrons en la mesura d'un dos a un quatre per cent. La tensió a la qual es genera l'electricitat 
ve donada per la potència del generador. Es tendeix a generar a 400V quan la potència és 
inferior als 1.400 kVA i passem a generar tensió a 6000/6600V per a tensions majors. Generar 
a 400 V té l'avantatge que amb transformadors normalitzats de distribució podem extreure 
l'electricitat necessària per al funcionament dels serveis auxiliars de la pròpia central. Quan 
generem a tensions elevades, la potència per als serveis auxiliars s'ha d'extreure de la línia a 
través d'un transformador AT/BT. 
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Els generadors asíncrons són més fiables que els síncrons i per això pateixen menys averies. 
Nosaltres escollirem un generador asíncron, ja que són els que millor s’adapten a petites 
potències. 
 
3.2.10 Transformador  
Un element de vital importància és el transformador de tensió, que depenent de la tensió de 
treball del generador canviarà de baixa tensió a mitjana o de mitjana a alta. L'objectiu 
d'aquests canvis és elevar la tensió de la línia existent per permetre el transport d'energia amb 
les mínimes pèrdues possibles. 
Els transformadors tenen un sistema de refrigeració que pot ser per convecció natural o per un 
circuit tancat d’aigua o oli. 
Depenent de com estan construïts els podem classificar segons: 
 Transformador encapsulat sec: Per les seves característiques s'instal·len dins de la 
central, amb l'objectiu de minimitzar les construccions ja que faria falta una 
subestació. Tenen una menor capacitat de dissipar la calor de les pèrdues, per el qual 
és important en el seu disseny incloure un sistema de refrigeració mitjançant aire o un 
de forçat. 
 
 Transformador d'oli: En la seva instal·lació s'ha d'incloure un cubell per a la recollida 
d'oli en cas que es produeixi una fuga. En estar submergit i disposar de sistemes de 
radiadors per a l'evacuació de la calor, pot aconseguir majors potències nominals que 
els secs. 
 
La línia elèctrica té l'objectiu de transportar l'energia produïda al punt on es va a consumir 
l'electricitat o a la xarxa on es va a subministrar. Un factor de disseny a tenir molt en compte, 
ja que pot encarir notablement el projecte, és la longitud que ha de tenir i l'orografia per on ha 
de passar. 
Hem de conèixer les característiques de la xarxa, és a dir la seva freqüència i la seva tensió. La 
freqüència de la xarxa és 50 Hz. Per contra la tensió no pot tenir diferents valors, segons el 
tram de la xarxa elèctrica al que estigui connectada. Els valors normalitzats van des de 3 kV a 
que generen algunes centrals fins a 132 kV corresponents a una xarxa de repartiment, 
depenent de les condicions del punt de connexió. Si s'hagués de connectar a una línia d'alta 
tensió, la transformació s'encariria molt ja que representa un salt elevat de tensió i estem 
obligats a proporcionar la mateixa tensió que té la línia on connectem, per tant en el nostre 
cas, d’una minicentral hidroelèctrica, no considerem oportú la connexió a una xarxa d’alta 
tensió. 
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Imatge 16: Transformador en torre elèctrica (Font: Wikipedia) 
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4. Ubicació de la central 
4.1 Sistema de reg del canal d’Urgell 
El Canal d'Urgell és una infraestructura hidràulica destinada bàsicament al reg, que porta aigua 
des del riu Segre als camps de cultiu situats a diferents termes municipals de les comarques de 
l'Urgell, Pla d'Urgell, Noguera, Segrià i Garrigues, amb una superfície regada total d'unes 
70.000 hectàrees i donant servei a uns 77.000 habitants. Aquesta infraestructura és al marge 
esquerre del riu Segre. El seu punt d'inici és al riu Segre aigües avall de la localitat de Ponts i 
després de recórrer uns 144 km finalitza el seu recorregut a la localitat de Montoliu de Lleida. 
El sistema de reg del Canal d’Urgell es compon de 2 canals, el principal i l’auxiliar, i de 4 
sèquies que s’inicien en el canal principal. 
El canal principal té una longitud 144,2 quilometres. 
Deriven del canal principal les quatre sèquies principals, amb una longitud total de 102,6 
quilometres. 
 
 
Imatge 17: Xarxa del Canal d'Urgell (Font: aboriginemag) 
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4.2 Quarta sèquia 
La quarta sèquia, inicia el recorregut al terme municipal de Les Borges Blanques, en un indret 
conegut com “Lo Collet”. Parteix del canal principal i com a curiositat, normalment porta més 
cabal que el canal principal aigües avall de la derivació (Segons dades de la Casa Canal). 
La sèquia segueix fins a la zona dels 9 salts, posteriorment passa per la primera i segona 
maquina fins arribar a la població de Juneda. 
Al ser un canal de reg, el cabal és molt regular durant molts mesos tret d’alguns mesos 
d’hivern, quant el canal es buidat. 
 
4.3 Possibles ubicacions i elecció de la ubicació 
Per tal de realitzar el projecte, s’ha d’escollir una ubicació adequada. En la zona de la quarta 
sèquia del canal d’Urgell hi ha 3 possibles ubicacions que son els següents: 
- “Els 9 salts”. 
- “La primera maquina”*. 
- “La segona maquina”*. 
*Indicar que aquesta nomenclatura, segueix els criteris de nom de la Casa Canal, gestora del 
Canal d’Urgell i les seves sèquies i segueix el criteri de la corrent de l’aigua. Per l’Ajuntament 
de Juneda, la nomenclatura és la contraria i el seu criteri és la proximitat amb la població. En 
aquest estudi, s’utilitzarà el criteri de la Casa Canal i la corrent de l’aigua. 
Els 3 emplaçaments estan situats a distancies molt properes, i al tractar-se d’un canal de reg, 
els cabals aproximats son els mateixos així que per tal de decidir la ubicació, es farà la 
comparació de les característiques constructives com poden ser, l’emplaçament de la sala de 
maquines, l’alçada bruta del salt, la viabilitat tècnica i econòmica. 
 
Els 9 salts: 
Aquest salt esta compost per 9 salts, amb molta proximitat entre ells, que en total formen un 
desnivell brut de 23 metres aproximadament. La distancia longitudinal d’aquest desnivell és de 
300 metres. 
En aquest salt, seria viable la instal·lació de la sala de maquines a qualsevol de les 2 lleres del 
canal a la finalització del desnivell ja que es disposa d’espai suficient i l’impacte ambiental a la 
banqueta seria mínim. 
Però es descarta aquesta ubicació ja que existeix una central hidroelèctrica que es va construir 
l’any 2002.  
 
Estudi d’una central Mini-Hidroelèctrica a la Quarta Sèquia del Canal d’Urgell 
Pàg. 35 / 86 
 
 
Imatge 18: 9 salts (Font: Wikiloc) 
 
La primera màquina: 
Aquesta ubicació ja havia acollit antigament una central hidroelèctrica. Es tracta d’un salt amb 
una alçada bruta aproximada de 5,14 metres.  
Per tal d’instal·lar la sala de turbines, el marge dret del canal l’ocupa la carretera que uneix 
Juneda amb Puig-gros, per tant seria impossible com a emplaçament. En el marge esquerra, hi 
ha una zona verda on es podria instal·lar la sala, però es tindria que minimitzar el seu impacte 
ambiental. 
 
Imatge 19: Primera màquina  (Font: Wikiloc) 
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La segona màquina: 
En aquest salt, també hi havia una central d’aprofitament hidroelèctric, en aquest cas servia 
per a la il·luminació de l’enllumenat públic de les poblacions de Juneda i Torregrossa en 
corrent continu. 
El salt brut és de 5,54 metres, però 50 metres aigües amunt, hi ha un desnivell de 0,27 cm que 
també es podria sumar al salt. 
En el marge esquerra passa una carretera, per tant no hi hauria possibilitat d’instal·lar la sala 
de turbines, però en el marge dret, hi ha una zona on seria viable la seva instal·lació. 
Comprovades les 3 zones insitu, i tenint en compte el salt brut, es decideix que el millor 
emplaçament, per les seves característiques tècniques i de viabilitat econòmica, serà la segona 
maquina, la més propera al nucli de Juneda. 
 
 
Imatge 20: Segona màquina (Font: Marc Reñé) 
 
 
 
 
Estudi d’una central Mini-Hidroelèctrica a la Quarta Sèquia del Canal d’Urgell 
Pàg. 37 / 86 
 
4.4 Historia de la 2ª Maquina 
Aquest salt d’aigua, juntament amb la primera maquina i els 9 salts, es van fer per salvar el fort 
desnivell d’aquesta zona, ja que el canal estava dissenyat amb un pendent màxim d’un 0,03 % 
per evitar l’erosió, doncs el canal estava construït amb terra. 
Aquesta central hidroelèctrica fou construïda per Francesc Torrent Rius aprofitant la concessió 
del canal per subministrar electricitat a les poblacions de Juneda i Torregrossa i aprofitant el 
salt d’aigua ja existent en la construcció de la sèquia. 
La central captava l’aigua del canal uns metres abans del salt en el marge dret del canal 
mitjançant una comporta. L’aigua era conduïda per una canonada forçada fins a la turbina, a la 
sala de maquines, que estava situada uns metres apartada del salt. Una vegada turbinada 
l’aigua, aquesta retornava a la sèquia per un canal de descarrega. 
En el moment de la seva posada en funcionament, la cessió del cabal d’aigua cap a la central 
fou de 1.098 litres/segon. 
Gràcies a un salt brut de 5,54 metres, la central tenia una potencia instal·lada de 66 KW. Fou 
inaugurada el 12 de març de 1902 juntament amb l’enllumenat de la població de Juneda, 
també s’alimentaven elèctricament les cases de les poblacions de Juneda i Torregrossa i alguns 
motors elèctrics de molins. 
 
4.5 Estat actual de la 2ª Maquina 
Actualment el salt d’aigua està construït amb pedres i formigó i no disposa de cap tipus de 
comporta. Tampoc hi ha cap tipus de construcció de la central hidroelèctrica, que es va 
desmantellar l’any 1939 i que l’edifici de maquines es va derruir durant els anys 80. L’únic 
signe que queda de la central és la part final del canal de descarrega, la boca de captació (Ara 
tapada mitjançant formigó) i la comporta de captació. 
En tot el tram, el canal disposa d’un revestiment de formigó armat instal·lat mitjançant 
projecció. No disposa de cap element que es pugui reutilitzar, per tant es tindrà que construir 
tot de nou. 
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5. Càlcul de la central 
5.1 Cabal 
El cabal és un paràmetre fonamental per saber la potència de la nostra central, és per això que 
és vital tenir un bon coneixement sobre els diferents cabals que es registren. Tenint dades 
fiables i precises podrem escollir millor la potència de la nostra turbina i les dimensions de tots 
els elements de la central. 
Al ser un canal de reg, les dades de cabal son conegudes i molt regulars durant tot l’any, tenint 
períodes llargs en que el cabal és estable i altres on no hi circula aigua. En aquests últims 
períodes, és pot aprofitar per realitzar el manteniment de la central i evitar realitzar parades 
en dies on circula cabal. 
Un altra avantatge d’instal·lar la central en un canal de reg és el cabal ecològic. En aquest cas, 
no cal deixar aquest cabal i es pot turbinar el 100 % del cabal disponible del canal.  
Les dades de cabals ens els ha facilitat la Comunitat General de Regants dels Canals d’Urgell (La 
Casa Canal), i són els de la taula següent. 
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ESTIMACIÓ DE CABALS 
  QUARTA 
SÈQUIA 
PRINCIPAL               
1ª màquina 
QUARTA 
SÈQUIA 
PRINCIPAL            
2ª màquina 
Mes Quinzena Cabal 
aproximat 
(m3/h) 
Cabal 
aproximat 
(m3/h) 
GENER 1ª 2,23 2,20 
 2ª   
FEBRER 1ª 2,23 2,20 
 2ª   
MARÇ 1ª   
 2ª 2,11 2,08 
ABRIL 1ª 2,36 2,32 
 2ª 2,11 2,08 
MAIG 1ª 2,36 2,32 
 2ª 2,61 2,57 
JUNY 1ª 2,74 2,70 
 2ª 2,99 2,95 
JULIOL 1ª 3,12 3,07 
 2ª 3,12 3,07 
AGOST 1ª 2,74 2,70 
 2ª 2,48 2,45 
SETEMBRE 1ª 2,11 2,08 
 2ª 1,98 1,95 
OCTUBRE 1ª 2,23 2,20 
 2ª   
NOVEMBRE 1ª 2,23 2,20 
 2ª   
DESEMBRE 1ª 2,23 2,20 
 2ª   
Taula 2: Estimació de cabals  (Font: Canal d’Urgell) 
 
Podem observar que el cabal és constant durant períodes de 15 dies aproximadament, i que 
algunes quinzenes, especialment en l’hivern, el canal està tancat. La taula indica els cabals 
disponibles en la primera i segona maquina, aquesta segona és on estudiarem la instal·lació de 
la central hidroelèctrica. La diferencia de cabals entre les 2 maquines, que disten uns 1300 
metres, és degut a l’existència de derivacions de reg en aquest tram. Una altra dada interesant 
és que els màxims cabals es donen en els mesos de primavera i estiu. 
 
Estudi d’una central Mini-Hidroelèctrica a la Quarta Sèquia del Canal d’Urgell 
Pàg. 40 / 86 
 
En cas d’instal·lar la central en un riu, i derivar part del cabal a la central, s’ha de deixar un 
cabal ecològic en el riu per tal de garantir una mínima circulació d’aigua per mantenir la fauna i 
la flora del riu i d’aquesta manera reduir l’impacte que produeix la central en el riu. Però en el 
nostre cas, al ser un canal de reg, al tenir molt poca distancia entre la captació i el retorn de 
l’aigua al canal i el fet de que antigament ja existís una central, no cal tenir aquest cabal en 
compte. Per tant, el cabal per calcular les potencies, serà el mateix que el cabal que passa per 
la 2ª maquina de la quarta sèquia del Canal d’Urgell. 
 
5.2 Salt brut 
A part del cabal, l’altre element que defineix la potència i les característiques de la central és el 
salt brut. D’aquest paràmetre en depèn l’energia que s’obtindrà, ja que a majors salts major és 
l’energia generada. És per això que el salt ha de ser el màxim que permeti la topografia del 
terreny, tenint en compte els límits que marquen l’afectació al medi ambient i la viabilitat 
econòmica de la inversió. 
Per tal de determinar el salt de la central s’haurà de calcular el salt brut, per posteriorment, 
extreure’n el salt net una vegada descomptades les pèrdues de càrrega. El salt brut de la 
central és aquella alçada existent entre la superfície de l’aigua a la captació i a la sortida de la 
conducció forçada. 
En el cas de la 2ª màquina, el salt brut ens el limita la pròpia topografia del canal, per tant ja el 
coneixem. 
Tenint en compte la topografia, la cota en la captació d’aigua al PK.5+620, és de 260,940 
metres i a la sortida de la conducció forçada, en el punt PK.5+660, és de 255,400 metres. Això 
fa un salt brut de 5,54 metres. 
Destacat que en el moment de la captació, actualment en el PK.5+620 la cota d’aigua està en 
260,671 metres, però serà elevada amb l’assut 0,27 cm gràcies a un petit salt existent en el 
PK5+560. 
Per tant, el nostre salt brut, serà de 5,81 metres. 
 
5.3 Elecció de turbina 
Tenint en compte les dades de cabal i salt brut de la central, ja podem elegir la turbina que 
s’instal·larà a la central. Per tal d’elegir la turbina, tenint en compte les dades que s’han 
explicat anteriorment de salt brut i cabal, utilitzarem la gràfica 5, on marcarem, mitjançant una 
línia roja, el nostre salt brut i cabal. 
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Gràfica 5: Selecció de turbines hidroelèctriques  (Font: Adaptat de IDAE) 
 
Tenim em compte un cabal entre 2 i 3 m3/s i un salt brut de 5,81 metres, marquem a la gràfica 
aquesta zona de treball i tenim que les turbines que s’adapten a les característiques són la 
Kaplan, la de flux creuat o Ossberger i al límit queda la Francis. 
Així, les 2 millors opcions son: la Ossberger i la Kaplan. 
Per tal d’elegir entre una de les 2, el que farem és mirar els rendiments amb un cabal mínim i 
màxim. En les següents gràfiques i taules, comparem les 2 turbines per al cabal màxim i mínim 
previst del salt. 
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Gràfica 6: Rendiment de turbina de flux creuat  (Font: IDAE) 
 
La taula de rendiments de la turbina Ossberger o de flux creuat, és molt constant en un ampli 
rang de cabals però el seu rendiment màxim és de 82 % aproximadament. 
 
 
Gràfica 7: Rendiments de turbines Kaplan  (Font: IDAE) 
 
I els rendiments de la turbina Kaplan, a petits cabals respecte el punt de disseny son molt 
baixos però en el rang a partir del 40 % de cabal de disseny, superen el de la turbina de flux 
creuat i el seu màxim rendiment s’assoleix en un 70 % del cabal de disseny i ascendeix al 92 % 
de rendiment. 
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Si comparem diferents cabals amb els rendiments en diferents mesos, obtindrem el següent 
resultat: 
 
Cabal 
aproximat 
(m3/h) 
% Cabal 
de 
disseny 
Rendiment 
Turbina 
flux creuat 
Rendiment 
Turbina 
Kaplan 
1,95 63,52% 82,00% 91,00% 
2,08 67,75% 82,00% 91,00% 
2,20 71,66% 82,00% 92,00% 
2,20 71,66% 82,00% 92,00% 
2,32 75,57% 82,00% 92,00% 
2,45 79,80% 81,50% 91,00% 
2,57 83,71% 81,50% 91,00% 
2,70 87,95% 81,00% 91,00% 
2,95 96,09% 80,50% 90,00% 
3,07 100,00% 80,00% 89,00% 
Taula 3: Rendiments amb diferents turbines per un mateix cabal 
 
Per tant la turbina elegida serà de tipus Kaplan, ja que en tots els casos, el rendiment és 
superior a la de flux creuat, en els cabals que tenim garantits. 
 
5.4 Elecció de la canonada forçada 
En grans centrals hidroelèctriques amb grans desnivells, aquestes canonades sempre son 
d’acer, amb gruixos importants per tal de aguantar les elevades pressions de l’alçada del salt i 
els cops d’ariet de la pròpia instal·lació en parades rapides. Aquestes canonades eleven la 
inversió de la central, ja que en son una part important. 
Però en el nostre cas, al tenir un salt relativament petit, elegirem una canonada més 
econòmica. El material elegit és el polietilè d’alta densitat. Aquestes canonades s’utilitzen 
àmpliament en xarxes de distribució d’aigua potable a pressió en ciutats en diàmetres mitjans i 
petits, però també es realitzen en grans diàmetres. 
La nostra canonada ha de ser capaç de portar un cabal fins a la turbina de com a màxim 3,07 
m3/s. Per tal de calcular el diàmetre d’aquesta canonada, utilitzarem la següent formula: 
 
𝑄 = 𝑣 · 𝐴 
On: 𝑣: és la velocitat de l’aigua en la canonada (m/s). 
 𝐴: és la superfície de la canonada (m2). 
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Segons el llibre “Hidràulica General”, la velocitat ha d’estar entre 1 m/s i 3 m/s. En el nostre 
cas, per tal de calcular el diàmetre, suposarem una velocitat de 3 m/s i un cabal màxim de 3,07 
m3/s, per tant tenim que: 
𝐴 =
𝑄
𝑣
=
3,07
3
= 1,03 𝑚2 
 
I el diàmetre de la canonada serà de 1,15 metres segons la següent equació: 
𝐷 = 2 · 𝑟 = 2 · √
𝐴
𝜋
= 2 · √
1,03
𝜋
= 1,15 𝑚 
 
Per tant elegirem una canonada estàndard de 1,2 metres de diàmetre. 
 
5.5 Pèrdues de càrrega 
Les pèrdues de càrrega tenen lloc en tots els elements amb els quals l’aigua entra en contacte 
durant el seu recorregut cap a la turbina. Aquestes pèrdues fan que l’energia disponible per 
ser turbinada sigui inferior a l’energia continguda en l’aigua quan surt de la zona de captació. 
 
5.5.1 Pèrdues de càrrega al conducte forçat 
Les pèrdues de càrrega del conducte forçat solen ser les més importants de tota la instal·lació. 
Per tal de calcular-les s’ha utilitzat el diagrama de Moody, amb el que s’obté un valor bastant 
aproximat del factor de fricció, necessari per calcular les pèrdues. 
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Gràfica 8: Diagrama de Moody 
 
Per poder utilitzar aquest gràfic, primerament s’ha de calcular el número de Reynolds, 
mitjançant l’equació: 
𝑅𝑒 =
𝑣 · 𝐷 · 𝜌
𝜇
 
On: 𝑣: és la velocitat de l’aigua en la canonada (m/s). 
 𝐷: és el diàmetre de la canonada (m). 
 𝜌: és la densitat del fluid (1000 Kg/m3). 
 𝜇: és la viscositat del fluid (0,001 Pa·s). 
 
𝑅𝑒 =
𝑣 · 𝐷 · 𝜌
𝜇
=
3 · 1,2 · 1000
0,001
= 3,6 · 106 
 
També s’ha de calcular la rugositat relativa de la canonada . Per calcular aquest paràmetre s’ha 
considerat que la rugositat absoluta de les canonades de polietilè, segons el fabricant, és de 
0,0015 mm, ja que aquest valor és el que es considera estàndard per a aquest tipus 
d’instal·lacions.  
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Així la rugositat relativa és: 
𝜀
𝐷
=
0,0015
1200
= 0,00000125 
On: 𝜀: és la rugositat absoluta. 
 
Tenim que segons el diagrama de Moody, amb un numero de Reynolds de 3,6 · 106 i la 
rugositat relativa, el factor de fricció és de 0,01. 
 
Finalment, i després d’haver obtingut el factor de fricció mitjançant el diagrama, es calculen les 
pèrdues de càrrega en metres: 
 
𝐻𝑐 = 𝑓 ·
𝐿
𝐷
·
𝑣2
2𝑔
 
On: 𝑓: és el factor de fricció. 
 𝐿: és la longitud de la canonada (m). 
 𝑔: és la gravetat (9,81 m/s3). 
 
𝐻𝑐 = 𝑓 ·
𝐿
𝐷
·
𝑣2
2𝑔
= 0,01 ·
13
1,2
·
32
2 · 9,81
 
𝑯𝒄 = 𝟎, 𝟎𝟓 𝒎 
 
5.5.2 Pèrdues de càrrega en colzes 
En la conducció forçada s’han de calcular també les pèrdues de càrrega en els canvis de sentit 
realitzats mitjançant colzes, que normalment son de 45º o de 90º. En el cas de la nostra 
instal·lació hi haurà únicament 2 colzes de 45º, un a la meitat de la canonada i l’altre a 
l’entrada de la turbina. Aquests 2 colzes son necessaris segons els plànols de l’annex III. 
 
Per calcular-les s’utilitza la següent equació: 
𝐻𝐶𝐶 = 𝑘𝐶𝐶 ·
𝑣2
2𝑔
 
On: 𝑘𝐶𝐶: és el factor de forma. 
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Tenim que el factor de forma en un colze de 45º, segons el llibre “Hidràulica General”, és de 
0,35 i sabent que la velocitat en la canonada és de 3 m/s tenim: 
𝐻𝐶𝐶 = 𝑘𝐶𝐶 ·
𝑣2
2𝑔
= 0,35 ·
32
2 · 9,81
 
𝐻𝐶𝐶 = 0,161 𝑚 
Per tant, en el cas de 2 colzes, el resultat de la pèrdua de carrega és de: 
𝑯𝑪𝑪 = 𝟎, 𝟑𝟐𝟐 𝒎 
 
5.5.3 Pèrdues de càrrega al conducte forçat 
Les pèrdues de càrrega a la reixa d’entrada es calculen mitjançant la següent equació: 
 
𝐻𝑅𝐸 = 𝑘𝑡 · (
𝑡
𝑠
)
4
3
·
𝑣2
2𝑔
· sin 𝜃 
On: 𝑘𝑡: és el factor de forma de la reixeta. 
 𝑡: és el diàmetre de les varetes (cm). 
 𝑠: és la distancia entre les varetes (cm). 
 𝜃: és l’angle que formen les varetes (cm). 
 
La reixa de que es disposa és de varetes rectangulars de 0,8 cm de gruix, amb una separació 
entre elles de 4 cm i un angle de 70º. Aquesta reixa és rectangular, amb una amplada de 1,6 
metres, 2,4 metres d’alçada i un calat de 1,2 metres. 
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Imatge 21: Esquema d'un neteja reixes (Font: IDAE) 
 
Com s’ha vist a l’equació, en funció de la forma de les varetes que conformen la reixa, tindrem 
un valor diferent de k. Els valors més utilitzats en aquest tipus d’instal·lacions són els següents: 
 
 
Imatge 22: Factors de forma en reixetes (Font: Hidràulica general) 
 
Com s’ha dit anteriorment, les varetes són rectangulars, per tant el factor k que s’utilitzarà per 
als càlculs serà igual a 2,4. 
La velocitat d’entrada a la reixeta és la següent, comptant que l’alçada de l’aigua en aquest 
punt és de 1 metre. 
𝑣 =
𝑄
𝐴
=
3
(1,6 · 1,2)
= 1,56 𝑚/𝑠 
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Amb aquestes dades, s’han obtingut els valors detallats a continuació. 
𝐻𝑅𝐸 = 𝑘𝑡 · (
𝑡
𝑠
)
4
3
·
𝑣2
2𝑔
· sin 𝜃 = 2,4 · (
0,8
4
)
4
3
·
1,562
2 · 9,81
· sin 70𝑜 = 0,03 𝑚 
 
𝑯𝑹𝑬 = 𝟎, 𝟎𝟑 𝒎 
 
5.5.4 Pèrdues de càrrega a l’entrada del conducte forçat 
Les pèrdues de càrrega a l’entrada del conducte es calculen mitjançant la següent expressió: 
𝐻𝐸𝐶 = 𝑘𝑣 ·
𝑣2
2𝑔
 
On: 𝑘𝑣: és el factor de forma. 
 
En aquest cas el factor de forma es determina en funció de la unió entre l’entrada i el 
conducte. Per això s’ha de calcular la relació entre el radi de l’embocadura i el diàmetre del 
conducte i utilitzar el valor K de la taula 4. 
 
r/D 0 0,02 0,04 0,08 0,12 0,16 <0,2 
K 0,5 0,37 0,26 0,15 0,09 0,06 >0,03 
Taula 4: Factors de forma a l’entrada d’un conducte. (Font: Hidràulica general) 
 
 
 
Per reduir aquest tipus de pèrdues de carrega, que solen ser molt importants, s’ha decidit 
realitzar un radi de 10 cm en el formigonat a l’entrada del conducte forçat. Per tant, la relació 
que tindrem entre el diàmetre i el radi serà de 0,08, segons la següent equació: 
𝑟 (𝑚𝑚)
𝐷 (𝑚𝑚)
=
100
1200
= 0,083 
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Amb aquesta relació, tenim que el coeficient K té un valor de 0,15 i les pèrdues de carrega 
seran: 
𝐻𝐸𝐶 = 𝑘𝑣 ·
𝑣2
2𝑔
= 0,15 ·
32
2 · 9,81
 
𝑯𝑬𝑪 = 𝟎, 𝟎𝟔𝟗 𝒎 
 
5.5.5 Pèrdues de càrrega totals 
Les pèrdues de càrrega totals, són la suma de totes les individuals calculades anteriorment, per 
tant tenim que: 
𝐻𝑇 = 𝐻𝑐 + 𝐻𝑐𝑐 + 𝐻𝑅𝐸 + 𝐻𝐸𝐶 
𝐻𝑇 = 0,05 + 0,322 + 0,03 + 0,069 
𝑯𝑻 = 𝟎, 𝟔𝟓𝟖 𝒎 
 
En la següent taula, podem veure resumides totes les pèrdues de càrrega: 
 
Canonada forçada Colze Reixeta Entrada conducte TOTAL 
0,05 m 0,322 m 0,03 m 0,069 m 0,471 m 
Taula 5: Resum de les pèrdues de càrrega. 
 
5.6 Salt net 
El valor de salt net és el que ens permet calcular la potencia hidràulica de la nostra central. Es 
calcula restant les pèrdues de carrega al salt brut. Per tenir un bon disseny, el salt net ha de ser 
com a màxim un 10 % inferior al salt brut segons el IDAE. Comprovem si realment és així o si 
tenim més pèrdues degut a algun error de disseny. 
 
Salt brut (m) Pèrdues de càrrega (m) % pèrdues Salt net (m) 
5,81 0,471 8,11 5,339 
Taula 6: Resum del salt brut, les perdues de carrega i el salt net. 
 
Així tenim que el nostre salt net, és de 5,339 metres i amb aquest salt calcularem la potència 
de la central. Podem observar que les pèrdues de carrega no superen el 10% per tant podem 
garantir que estan dins els límits de disseny i que son raonables. 
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5.7 Càlcul de la turbina elegida 
Les turbines són els elements més importants de la instal·lació ja que són les encarregades de 
transformar l’energia de l’aigua en energia mecànica. Hi ha múltiples configuracions, en funció 
de les necessitats i els requeriments de cada emplaçament. 
La turbina escollida és del tipus Kaplan. Aquesta turbina, com hem vist anteriorment, és la que 
més s’adequa a les condicions de cabal i salt de que disposem. 
Tal com hem calculat en apartats anteriors, tenim que la turbina ha de suportar les condicions 
següents: 
𝑸𝒏 = 𝟑, 𝟎𝟕 𝒎
𝟑/𝒔 
𝑯𝒏 = 𝟓, 𝟑𝟑𝟗 𝒎 
 
En el nostre cas, i al tractar-se d’un canal de reg i tenint coneguts els cabals, el cabal nominal 
amb el que calcularem la potencia de la turbina, serà el cabal màxim disponible. 
Per tal de calcular la potencia nominal de la turbina, s’empara la següent equació: 
𝑃𝑛 = 𝜂𝑛 · 𝜌 · 𝑔 · 𝐻𝑛 · 𝑄𝑛 
On: 𝜂𝑛: és el rendiment nominal de la turbina. 
 𝜌: és la densitat del fluid (1000 Kg/m3). 
 𝐻𝑛: és el salt net (m). 
 𝑄𝑛: és el cabal nominal de la turbina (m
3/s). 
 
𝑃𝑛 = 𝜂𝑛 · 𝜂 · 𝑔 · 𝐻𝑛 · 𝑄𝑛 = 0,89 · 1000 · 9,81 · 5,339 · 3,07 
𝑃𝑛 = 143105,83 𝑤 
𝑷𝒏 = 𝟏𝟒𝟑, 𝟏𝟏 𝑲𝒘 
 
La velocitat de gir del rodet dependrà del número específic de revolucions, la potència i 
l’alçada neta de la turbina. D’altra banda, el número específic de revolucions depèn 
directament de l’alçada neta i del tipus de turbina, i segueix la següent distribució per a 
turbines Kaplan: 
Ns (rpm) 400 - 500 500 – 600 600 - 750 750 - 900 >900 
Z (-) 7 a 8 6 5 4 3 
HM (metres) 60 50 40 20 5 
Taula 7: Velocitats de gir de la turbina. (Font: Hidràulica general) 
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Per tant, segons s’aprecia en la taula 7, per un salt net de 5,339 metres, el número específic de 
revolucions estarà en 900 i les pales de la turbina entre 3 i 4, depenent de la turbina finalment 
elegida. 
Per tal de calcular la velocitat de gir del rodet, s’utilitzarà la següent expressió: 
𝑁𝑠 = 𝑛 · 𝑃𝑢
1
2 · 𝐻𝑛
−
5
4 
On: 𝑛: és la velocitat de gir del rodet (rpm). 
 𝑃𝑢: és la potència útil de la turbina ( 194,57 CV). 
 𝐻𝑛: és el salt net (m). 
900 = 𝑛 · 194,57
1
2 · 5,339−
5
4 
𝒏 = 𝟓𝟐𝟑, 𝟔𝟒 𝒓𝒑𝒎 
 
Amb totes aquestes dades, les especificacions finals de les turbines seran les següents: 
Especificacions Turbina 
Potència neta 143,11 Kw 
Cabal nominal 3,07 m3/s 
Cabal mínim 1,95 m3/s 
Salt net 5,339 m 
Velocitat de gir del rodet 523,64 rpm 
Taula 8: Dades de la turbina 
 
 
Imatge 23: Exemple de turbina Kaplan (Font: Hidropower) 
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5.8 Dimensionat del conducte forçat 
El conducte forçat és l’encarregat de portar l’aigua de la captació a la turbina. Tal i com s’ha 
anat explicant al llarg dels capítols, la instal·lació constarà d’un conducte forçat, amb un 
diàmetre de 1,2 m, i una longitud de 13 metres. El material utilitzat serà de polietilè d’alta 
densitat. 
Per calcular el gruix necessari que ha de tenir el conducte per aguantar els esforços als que 
esta sotmès, s’ha de calcular la pressió que ha de suportar. Aquesta es calcularà mitjançant 
l’equació: 
𝑃 = 𝜌 · 𝑔 · 𝐻𝑛 · 1,2 
S’afegirà un 20% més d’alçada per obtenir uns valors de gruix amb un marge suficient de 
seguretat. 
𝑃 = 1000 · 9,81 · 5,339 · 1,2 
𝑷 = 𝟔𝟐𝟖𝟓𝟎, 𝟕𝟏 𝑷𝒂 
𝑷 = 𝟎, 𝟔𝟑 𝒃𝒂𝒓 
 
Amb el valor de la pressió es calcularà el gruix necessari amb la següent equació: 
𝑒 =
𝑃 · 𝐷
2 · 𝜎𝑓
+ 𝑒𝑠 
On: 𝑒: és el gruix mínim de la canonada (m). 
 𝑃: és la pressió que ha de suportar la canonada (Pa). 
 𝐷: és el diàmetre interior de la canonada (Pa). 
 𝜎𝑓: és la resistència a la tracció del material (2,1·10
7 N/m2). 
 𝑒𝑠: és el gruix de seguretat (0,001 m). 
 
𝑒 =
62850,71 · 1,2
2 · 2,1 · 107
+ 0,001 
𝒆 = 𝟏, 𝟖 𝒎𝒎 
Per tal de garantir la seguretat en front el cop d’ariet, l’única comporta per seccionar la central 
del canal, serà la d’entrada a la canonada forçada, així, al no tenir cap vàlvula de papallona 
abans de la turbina, i al final de la canonada, no hi ha possibilitat de existència de cop d’ariet. 
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Amb el gruix mínim obtingut, i tenint en compte que les canonades de polietilè d’alta densitat 
tenen uns estàndard marcats en el que el gruix es refereix, analitzarem quin estàndard 
s’aproxima més per la part superior al nostre gruix mínim. 
Aquestes canonades, estan fabricades amb l’estàndard SDR, que son les sigles en angles de 
“Standar Dimension Ratio” o en castellà, la relació de dimensions estàndard, i ve donat per la 
següent equació: 
𝑆𝐷𝑅 =
𝐷𝑛
𝑒𝑛
 
On: 𝐷𝑛: és el diàmetre nominal. 
 𝑃𝑢: és el gruix nominal. 
 
𝑆𝐷𝑅 =
1200
2,7
= 444 
 
Els fabricants tenen uns estàndards de SDR que son els següents: 
SDR Pressió màxima de treball (bar) Diàmetre (mm) Gruix (mm) 
41 4 1200 29,27 
33 5 1200 36,36 
26 6,3 1200 46,15 
17 10 1200 70,59 
13,6 12,7 1200 88,24 
11 16 1200 109,09 
Taula 9: Diametres de canonades de polietilè.  (Font: Masa) 
 
Al tenir un gruix mínim necessari de 1,8 mm, el mínim per garantir aquest gruix segons els 
gruixos de canonades del mercat és de 29,27 mm que és del model SDR 41 amb una pressió 
màxima de treball de 4 bar. 
Per tant, la canonada elegida serà de SDR 41. 
 
 
 
 
 
Estudi d’una central Mini-Hidroelèctrica a la Quarta Sèquia del Canal d’Urgell 
Pàg. 55 / 86 
 
5.9 Alternador 
L’alternador és un generador de corrent altern encarregat de transformar l’energia mecànica 
procedent de la turbina en energia elèctrica. 
La potència en borns generada per l’alternador es calcula aplicant a la potència entregada per 
la turbina, un coeficient representatiu del rendiment de la transformació de l’energia mecànica 
en elèctrica: 
𝑃𝑎 = 𝜂𝑎 · 𝑃𝑛 
On: 𝑃𝑎: és la potència neta generada (Kw). 
 𝜂𝑎: és el rendiment del alternador. 
 𝑃𝑛: és la potència neta de la turbina. 
El rendiment dels alternadors depèn de la seva mida i les característiques elèctriques que 
tenen. Per norma general, els valors de rendiment solen ser els que hi ha a la taula següent:  
 
P (MW) Rendiment (%) 
< 0,5 0,92 – 0,94 
0,5 – 1,0 0,94 – 0,96 
1,0 – 10,0 0,96 – 0,97 
10,0 – 50,0 0,94 – 0,98 
> 50,0 > 0,98 
Taula 10: Rendiments de l'alternador amb diferents potències.    (Font: Aprovechamientos Hidroeléctricos) 
 
En el nostre cas, el rendiment del generador serà de 0,92, i la potència neta generada serà, 
𝑃𝑎 = 0,92 · 143,11 
𝑷𝒂 = 𝟏𝟑𝟏, 𝟔𝟔 𝑲𝒘 
 
La potència aparent es calcularà de la següent manera, agafant com a cosϕ 0,8: 
𝑆 =
𝑃𝑛
cos 𝜑
 
𝑆 =
131,66
0,8
 
𝑺 = 𝟏𝟔𝟒, 𝟓𝟖 𝑲𝑽𝑨 
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5.10 Transformador 
Són màquines estàtiques per a corrent altern amb dos enrotllaments, primari i secundari, que 
modifiquen la tensió d’un corrent elèctric d’un nivell baix a un altre d’alt, o viceversa. Aquesta 
transformació es realitza amb un rendiment molt elevat, de l’ordre del 99 %. 
La unió entre l’alternador i el transformador es fa mitjançant tres barres de coure o d’alumini 
(una per cada fase) aïllades. Aquesta connexió te un cost unitari d’instal·lació i d’operació molt 
elevat, amb el que és convenient situar els transformadors tan a prop com sigui possible dels 
alternadors ja que així es redueixen les pèrdues elèctriques en el transport i els costos 
econòmics de les connexions. 
En el nostre cas d’estudi, s’instal·larà un transformador trifàsic a l’interior de l’edifici. 
La potència aparent s’ha escollit partint de la dels alternadors i augmentant-la una mica, per a 
que els transformadors siguin capaços d’absorbir els transitoris en cas que es produeixin. 
 
5.11 Sala de turbina 
La sala on anirà la turbina estarà localitzada en el marge dret del canal, a 2 metres de distancia 
del salt. 
Allí aniria instal·lada la sala de turbines amb tot l’equip auxiliar. Per tal de tenir espai suficient, 
el conjunt turbina i generador, s’ha comptat que mesura aproximadament un rectangle de 3 x 
2 metres i a part, ha d’anar l’equip de control. 
Per tant, la caseta ha de mesurar, per tenir espai suficient per treballar correctament i per si la 
turbina final és mes gran, un rectangle de 6 x 5 metres. 
L’estructura de la sala serà de bigues i pilars metàl·lics amb perfil IPN, coberta a 2 aigües 
realitzada amb xapa metàl·lica galvanitzada i tancaments metàl·lics galvanitzats. 
Per tal de calcular els perfils de biga necessaris, hem de tenir en compte, la carrega pròpia de 
l’estructura, la del vent i la neu.  
Hem de calcular el mòdul resistent necessari i aquest ha de ser inferior al del perfil de biga IPN. 
Per tal de calcular-lo, seguirem la següent expressió: 
𝑊𝑥 ≥
𝑀𝑚𝑎𝑥
𝜎𝑚
 
On: 𝑀𝑚𝑎𝑥: és el moment del punt mes crític de l’estructura. 
 𝜎𝑚: és la tensió del material. 
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Per tal de calcular la tensió del material, en el nostre cas serà acer tipus S275JR, comptarem 
amb un factor de seguretat de 2 i que el seu límit elàstic és de 275 N/mm2 o Mpa. 
Així tenim que la tensió del material serà: 
𝜎𝑚 =
𝑓𝑦
𝑐
 
On: 𝑓𝑦: és el límit elàstic de l’acer S245JR (N/mm
2). 
 𝑐: és el coeficient de seguretat. 
𝜎𝑚 =
275
2
 
𝝈𝒎 = 𝟏𝟑𝟕, 𝟓 𝑴𝒑𝒂 
 
Ara, hem d’analitzar les carregues que afectaran a l’estructura que són, el pes propi, la neu i el 
vent. Per calcular-les, utilitzarem el CTE-DB-SE-AE. 
 
El pes propi: 
És el pes de la pròpia estructura, en el nostre cas, la biga metàl·lica i la coberta metàl·lica 
galvanitzada. 
Per la biga comptarem un pes aproximat de 30 kg per metre, i la xapa de 20 kg per metre, 
aquestes dades venen donades pel fabricant. En el cas de la biga, si el pes final de la biga 
necessària, és superior, tindrem que recalcular-ho . Així, tenim que la carrega del pes propi és: 
 
𝐹𝑝𝑝 = (30 + 20) · 9,81 
𝑭𝒑𝒑 = 𝟒𝟗𝟎, 𝟓 𝑵/𝒎 
 
El pes propi, l’aproximarem amb una carrega de 0,5 KN/m. 
 
 
 
 
Estudi d’una central Mini-Hidroelèctrica a la Quarta Sèquia del Canal d’Urgell 
Pàg. 58 / 86 
 
La neu: 
És el pes de la carrega de neu, que segons el CTE, en una localització amb una alçada respecte 
el mar inferior a 1.000 metres, com en el nostre cas, la carrega de neu serà de 1 KN/m. 
 
El vent: 
És la carrega que genera el vent, que és positiva en la cara on toca directament el vent i 
negativa en la part oposada de l’edificació. 
Segons el CTE, la carrega del vent ve donada per l’expressió: 
 
𝑞𝑒 = 𝑞𝑏 · 𝑐𝑒 · 𝑐𝑝 
On: 𝑞𝑏: és la pressió dinàmica del vent, que serà de 0,5 KN/m. 
 𝑐𝑒: és el coeficient d’exposició, que serà de 2. 
 𝑐𝑝: és el coeficient eòlic, que en el nostre cas i segons el CTE, serà de 1. 
 
𝑞𝑒 = 0,5 · 2 · 1 
𝒒𝒆 = 𝟏 𝑲𝑵/𝒎 
 
Aplicant un coeficient de seguretat de 2, obtenim que la carrega lateral serà de 2 KN/m de 
pressió i de 0,5 KN/m de depressió segons el CTE. 
 
Amb les dades de les carregues, i per tal d’obtenir el moment del punt mes crític, farem un 
anàlisis d’un dels pòrtics de l’estructura metàl·lica amb el programa “BARRAS”, indicant totes 
les carregues. 
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Imatge 24: Esquema de les carregues en un portic de la central 
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I les dades obtingudes són les següents: 
Esforços axials Esforços tallants 
  
 
 
 
 
Moments flectors Deformacions 
  
 
 
 
Taula 11: Taula de resultats del programa BARRAS (Font: Barras) 
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Podem observar que el moment flector més important és de 8,51 KN·m 
 
Per tant, 
 
𝑊𝑥 ≥
8,51
137,5
= 0,062 𝑚 
 
𝑾𝒙 ≥ 𝟔𝟐 𝒎𝒎 
 
Amb aquest resultat, el perfil amb una Wx superior a 62 mm és el perfil IPN 140.  
 
 
Taula 12: Característiques de les bigues IPN (Font: ingemecanica) 
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5.12 Canal de descarrega 
En el nostre cas, al tenir la sala de maquines, a tocar del canal, la descarrega és realitzarà 
directament de la turbina a una càmera inferior que serà ja la quarta sèquia del Canal d’Urgell. 
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6. Preus de energia 
Per tal de realitzar l’estudi econòmic, i tenint en compte que el càlcul de la retribució és molt 
complex i només te una validesa de 6 anys amb actualitzacions cada 3 anys, tindrem en 
compte el preu mitja d’energia elèctrica del mercat diari. 
Així doncs, i com diu la llei 24/2013 en el article 8 del capítol II, el preu de venta de l’energia 
produïda per la central, s’haurà de vendre a preu de mercat, en subhasta i a igualtat de 
competència. 
Cada dia es fa una subhasta a traves del Operador del Mercat Ibèric d’Energia (OMIE) que 
marca els preus de l’energia elèctrica cada dia mitjançant l’oferta i la demanda. 
La mitja dels preus de l’energia pagats a generació per quinzenes durant l’any 2017 són els 
següents: 
Mes Quinzena 
Preu 
energia 
(€/Kw) 
GENER 
 
1ª 0,07149 
2ª 0,07149 
FEBRER 
 
1ª 0,05174 
2ª 0,05174 
MARÇ 
 
1ª 0,04319 
2ª 0,04319 
ABRIL 
 
1ª 0,04369 
2ª 0,04369 
MAIG 
 
1ª 0,04711 
2ª 0,04711 
JUNY 
 
1ª 0,05022 
2ª 0,05022 
JULIOL 
 
1ª 0,04863 
2ª 0,04863 
AGOST 
 
1ª 0,04746 
2ª 0,04746 
SETEMBRE 
 
1ª 0,04915 
2ª 0,04915 
OCTUBRE 
 
1ª 0,05677 
2ª 0,05677 
NOVEMBRE 
 
1ª 0,05919 
2ª 0,05919 
DESEMBRE 
 
1ª 0,05794 
2ª 0,05794 
Taula 13: Mitja de preus de l'energia elèctrica el 2017  (Font: OMIE) 
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Podem observar que els preus de l’energia son molt regulars al llarg de l’any, amb alguna 
excepció en mesos d’hivern on el consum d’energia és major i la producció menor, i això 
comporta un augment dels preus de l’energia en la subhasta. 
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7. Estudi preliminar 
Per tal de dur a terme un estudi econòmic, abans de començar s’han de recollir i analitzar les 
dades obtingudes en els càlculs preliminars. De totes les dades que s’han obtingut, les més 
rellevants de cara a l’anàlisi econòmic i de rendibilitat d’un projecte són l’energia generada 
anualment, la potència instal·lada i el valor total de la inversió inicial. 
 
7.1 Energia generada 
En el nostre cas, per tal de calcular l’energia generada, utilitzarem els cabals coneguts i molt 
regulars, el salt net i el rendiment de la turbina Kaplan. Destaquem que la central funcionarà 
sempre que hi hagi cabal, ja que els manteniments es realitzaran en dies d’aturada del canal. 
Així, tenim que l’energia quinzenal generada per la central es reflecteix en la següent taula: 
Mes Quinzena 
nº 
dies 
Cabal 
aproximat 
(m3/h) 
Salt net 
(m) 
Rendiment 
turbina (%) 
Rendiment  
transformació 
(%) 
Energia 
generada 
(Kwh) 
GENER 
 
1ª 15 2,20 5,339 92 95 36255 
2ª 16 
 
5,339 
  
0 
FEBRER 
 
1ª 15 2,20 5,339 92 95 36255 
2ª 13 
 
5,339 
  
0 
MARÇ 
 
1ª 15 
 
5,339 
  
0 
2ª 16 2,08 5,339 91 95 36165 
ABRIL 
 
1ª 15 2,32 5,339 92 95 38232 
2ª 15 2,08 5,339 91 95 33905 
MAIG 
 
1ª 15 2,32 5,339 92 95 38232 
2ª 16 2,57 5,339 91 95 44685 
JUNY 
 
1ª 15 2,70 5,339 91 95 44011 
2ª 15 2,95 5,339 90 95 47558 
JULIOL 
 
1ª 15 3,07 5,339 89 95 48942 
2ª 16 3,07 5,339 89 95 52205 
AGOST 
 
1ª 15 2,70 5,339 91 95 44011 
2ª 16 2,45 5,339 91 95 42598 
SETEMBRE 
 
1ª 15 2,08 5,339 91 95 33905 
2ª 15 1,95 5,339 91 95 31786 
OCTUBRE 
 
1ª 15 2,20 5,339 92 95 36255 
2ª 16 
 
5,339 
  
0 
NOVEMBRE 
 
1ª 15 2,20 5,339 92 95 36255 
2ª 15 
 
5,339 
  
0 
DESEMBRE 
 
1ª 15 2,20 5,339 92 95 36255 
2ª 16 
 
5,339 
  
0 
TOTAL: 717.508 
Taula 14: Energia elèctrica generada per quinzenes 
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Per tal de realitzar el càlcul, també s’ha comptat un rendiment mitja en els generadors i la 
transformació d’un 95 %. 
Per tant, tenim que l’energia anual generada seria de 717.508 Kwh. 
 
7.2 Inversió inicial 
La inversió inicial prevista per dur a terme el projecte és de 295.402,93 €. La inversió inicial 
està detallada en el pressupost, en l’annex I. 
 
7.3 Índex de potència 
Es defineix l’índex de potència com el quocient entre la inversió inicial i la potència instal·lada. 
Aquest valor marca el cost del kW instal·lat i segons les indicacions de l’IDAE, per a que una 
central sigui rendible, el valor de l’índex de potència ha d’estar entre 1.500 i 2.000 €/kW. 
 
𝐼𝑃 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó (€)
𝑃𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙 · 𝑙𝑎𝑑𝑎 (𝐾𝑤)
 
 
El índex de potència de la nostra central, amb una inversió inicial de 295.402,93 € i una 
potència instal·lada de 143,11 Kw, és de: 
𝑰𝑷 = 𝟐𝟎𝟔𝟒, 𝟏𝟕 €/𝑲𝒘 
 
Podem afirmar, que la nostra inversió està al límit de la rendibilitat raonable tenint en compte 
la inversió per cada Kw de potència instal·lada, és per això que necessitarem un estudi 
econòmic mes exhaustiu. 
 
7.1 Índex d’energia 
Es defineix l’índex d’energia com el quocient entre la inversió inicial i l’energia generada 
anualment. Aquest valor marca el cost del kWh generat i segons les indicacions de l’IDAE, per a 
que una central sigui rendible, el valor de l’índex d’energia ha d’estar entre 40 i 70 c€/kWh.  
𝐼𝐸 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó (€)
𝐸𝑛𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡 (𝐾𝑤ℎ)
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El índex d’energia de la nostra central, amb una inversió inicial de 295.402,93 € i una energia 
generada anual de 717.508 Kwh, és de: 
𝑰𝑬 = 𝟎, 𝟒𝟏𝟏𝟕 €/𝑲𝒘𝒉 
 
Per tant, tenim que la nostra inversió per Kwh d’energia generada anual, és superior al valor 
de referencia calculat per l’IDAE, en el nostre cas és de 41,17 c€/Kwh. Això ens indica, com 
hem vist en el cas del índex de potencia, que estem al límit d’una bona rendibilitat. Així, tenim 
que realitzar un estudi econòmic amb diferents opcions d’inversió per veure quina seria la 
millor opció, o del contrari, si aquesta central no tindria la rendibilitat necessària per a ser 
construïda, tenint en compte els preus actuals de l’energia a Espanya. 
  
Estudi d’una central Mini-Hidroelèctrica a la Quarta Sèquia del Canal d’Urgell 
Pàg. 68 / 86 
 
8. Normativa 
Actualment la llei que regeix les instal·lacions generadores d’energia elèctrica és la llei 
24/2013, del 26 de desembre, la llei del sector elèctric. 
Aquesta llei te com a objecte, establir una regulació del sector elèctric amb la finalitat de 
garantir el subministrament d’energia elèctrica. 
L’any 2007, és va aprovar un reial decret, el 661/2007, que garantia unes primes a la producció 
elèctrica mitjançant el tipus de central i la seva potencia. Aquest situava la nostra central en la 
categoria b.4. Però l’any 2012, el govern va derogar aquest reial decret al instaurar el reial 
decret 1/2012, del 27 de gener, amb el que anul·lava les primes a les renovables per a les 
noves instal·lacions generadores. 
Actualment, la llei que regula la producció d’energia elèctrica a partir de fonts renovables, és el 
reial decret 413/2014, del 6 de juny. 
Aquest decret ens diu que les instal·lacions de producció a partir de fonts d'energia 
renovables, cogeneració d'alta eficiència i residus que no arribin al nivell mínim necessari per 
cobrir els costos que els permetin competir, en nivell d'igualtat, amb la resta de tecnologies en 
el mercat obtenint una rendibilitat raonable, referida a la instal·lació tipus que en cada cas 
sigui aplicable, rebran una retribució addicional. 
L'atorgament d'aquest règim retributiu específic s'establirà mitjançant procediments de 
concurrència competitiva que s'ajustaran als principis de transparència, objectivitat i no 
discriminació. 
Per determinar el règim retributiu específic aplicable en cada cas, cada instal·lació, en funció 
de les seves característiques, tindrà assignada una instal·lació tipus. 
La retribució concreta de cada instal·lació s'obtindrà a partir dels paràmetres retributius de la 
instal·lació tipus que li correspongui i de les característiques de la pròpia instal·lació. 
Dins la retribució, hi ha 2 parts, una part per potencia instal·lada (Rinv) i l’altra a l’operació de la 
pròpia central (Ro). 
Aquest decret, situa la nostra central en la categoria b.4.2 que és una central hidroelèctrica, 
menor a 10 MW, instal·lada en una infraestructura existent. 
Per altra part, la llei que regeix el pagament del preu de l’energia en el mercat ordinari, és la 
llei 24/2013. 
En cas que la central, hagi de funcionar com autoconsum, la llei que ho regeix és el reial decret 
900/2015, del 9 d’octubre. 
Finalment, tenim que el Real Decreto 198/2015 regeix el pagament dels canons de l’aigua que 
estan fixats en el 22% de la base imposable de l’energia generada, però que en el cas de 
centrals de menys de 50 MW, aquest import es reduirà en un 90 %. 
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9. ESTUDI ECONÒMIC 
Per fer un estudi econòmic s’han de considerar els següents aspectes: 
- Inversió inicial 
- Ingressos de l’energia produïda 
- Despeses d’operació i manteniment 
- Impostos, que es xifren en un 21% 
- Índex de preus del consum (IPC), fixat en un 3% 
- Vida útil de la central, que habitualment es situa en uns 25 anys 
- Diferents opcions de finançament mitjançant capital propi o préstec bancari 
 
9.1 Valor Actual Net (VAN) 
El Valor Actual Net (VAN), també conegut com a valor actualitzat net o valor present net, és un 
procediment que permet calcular el valor present d'un determinat nombre de fluxos de caixa 
futurs, originats per una inversió. La metodologia consisteix a descomptar al moment actual 
(és a dir, actualitzar mitjançant una taxa) tots els fluxos de caixa futurs o en determinar 
l'equivalència en el temps 0 dels fluxos d'efectiu futurs que genera un projecte i comparar 
aquesta equivalència amb la inversió inicial. 
La formula que permet calcular el VAN és la següent: 
 
𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝑉𝐹
(1 + 𝑘)𝑛
− 𝐼0
𝑛
𝑡=1
 
On: 𝑉𝐹: és el flux de caixa. 
 𝐼0: és la inversió inicial del projecte. 
 𝑛: és el numero de períodes considerats, en el nostre cas, 25 anys. 
 𝑘: és el tipus d’interès, en el nostre cas agafarem 3 tipus diferents (5 %, 7,5% i 12,5%). 
 
Per poder acceptar una inversió, el VAN ha de ser positiu. Això implica que la diferència entre 
els ingressos i les despeses més la inversió inicial és positiva. A l’hora d’escollir el millor 
projecte s’agafarà aquell que tingui el VAN superior. 
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9.2 Taxa Interna de Retorn (TIR) 
La Taxa Interna de Retorn d’una inversió és la taxa d’interès amb la que el Valor Actual Net 
(VAN) és nul. El TIR és un indicador de la rendibilitat d’un projecte, es pot considerar com la 
taxa d’interès que el projecte és capaç de proporcionar. Com a conseqüència d’això, a major 
TIR, major rendibilitat. 
Per calcular el TIR, s’aplica la següent equació: 
 
0 = −𝐼0 + ∑
𝑉𝐹
(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡
𝑛
𝑡=1
 
On: 𝑉𝐹: és el flux de caixa. 
 𝐼0: és la inversió inicial del projecte. 
 
9.3 Ingressos 
Els ingressos de la central seran els obtinguts de la venda de l’energia elèctrica generada per la 
central. 
Tal com s’ha comentat anteriorment, els preus de l’energia els hem calculat seguint la mitjana 
de la subhasta diària del 2017. Al tenir un cabal molt regular, podem dir que aquest càlcul és 
una bona aproximació als ingressos que s’obtindrien. 
Així, els ingressos seran els següents: 
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Mes Quinzena 
Energia 
generada (Kwh) 
Preu energia 
(€/Kw) 
INGRESSOS 
TOTALS 
GENER 1ª 36255 0,07149 2.591,86 € 
 
2ª 0 0,07149 0,00 € 
FEBRER 1ª 36255 0,05174 1.875,82 € 
 
2ª 0 0,05174 0,00 € 
MARÇ 1ª 0 0,04319 0,00 € 
 
2ª 36165 0,04319 1.561,97 € 
ABRIL 1ª 38232 0,04369 1.670,37 € 
 
2ª 33905 0,04369 1.481,30 € 
MAIG 1ª 38232 0,04711 1.801,13 € 
 
2ª 44685 0,04711 2.105,09 € 
JUNY 1ª 44011 0,05022 2.210,23 € 
 
2ª 47558 0,05022 2.388,34 € 
JULIOL 1ª 48942 0,04863 2.380,06 € 
 
2ª 52205 0,04863 2.538,73 € 
AGOST 1ª 44011 0,04746 2.088,76 € 
 
2ª 42598 0,04746 2.021,71 € 
SETEMBRE 1ª 33905 0,04915 1.666,42 € 
 
2ª 31786 0,04915 1.562,26 € 
OCTUBRE 1ª 36255 0,05677 2.058,19 € 
 
2ª 0 0,05677 0,00 € 
NOVEMBRE 1ª 36255 0,05919 2.145,92 € 
 
2ª 0 0,05919 0,00 € 
DESEMBRE 1ª 36255 0,05794 2.100,60 € 
 
2ª 0 0,05794 0,00 € 
  
717508 
 
36.248,74 € 
Taula 15: Ingressos totals per quinzenes 
Per tant, tindrem uns ingressos anuals de 36.248,74 € 
Per calcular els beneficis dels anys següents, aquest valor s’actualitzarà anualment amb un 
valor de l’IPC del 3%. 
 
9.4 Despeses 
Les despeses d’una central hidroelèctrica són degudes principalment a dos factors, reparació 
d’averies i manteniment dels elements. Les principals despeses a tenir en compte són: 
- Cost de manteniment. 
- Costos de reparació. 
- Cànon hidràulic. 
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Cost de manteniment: 
El cost de manteniment, és la despesa més important en una central. Per tal de calcular-la, 
tindrem en compte les dades del IDAE que és de 0,007 €/Kwh d’energia generada. 
Tenint en compte la previsió d’energia a generar anualment, els costos de manteniment de la 
central seran de: 
𝑪𝒐𝒔𝒕 𝒅𝒆 𝒎𝒂𝒏𝒕𝒆𝒏𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕 = 𝟓. 𝟎𝟐𝟐, 𝟓𝟔 € 
 
Costos de reparació i addicionals: 
Per tal de calcular els costos de reparació, tenint en compte les dades del IDAE, i degut a la 
configuració simple de la central (Sense canal de derivació, i amb pocs equips mecànics) 
calcularem un 1 % de la inversió inicial. Per tant els costos de reparació anuals seran de: 
𝑪𝒐𝒔𝒕 𝒅𝒆 𝒓𝒆𝒑𝒂𝒓𝒂𝒄𝒊ó = 𝟐. 𝟗𝟓𝟒, 𝟎𝟒 € 
 
Cànon hidràulic: 
Finalment tenim el cànon hidràulic, que com hem comentat anteriorment en la normativa, és 
del 22 % de la facturació per amb un 90 % de descompte. Així el cànon hidràulic anual serà de: 
 
𝑪à𝒏𝒐𝒏 𝒉𝒊𝒅𝒓à𝒖𝒍𝒊𝒄 = 𝟕𝟗𝟕, 𝟒𝟕 € 
 
Per tant, tenint en compte els costos calculats, les despeses anuals seran de: 
 
𝑫𝒆𝒔𝒑𝒆𝒔𝒆𝒔 𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍𝒔 = 𝟖. 𝟕𝟕𝟒, 𝟎𝟕 € 
 
Finalment cal destacar que, com en el cas anterior, els resultats dels anys posteriors 
s’actualitzaran amb un valor de l’IPC del 3%. 
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9.5 Balanç econòmic 
Any Ingressos Despeses Benefici net Acumulat VAN (k=5%) VAN (k=7,5%) VAN (k=12,5%) 
0 
   
-295.402,93 € -295.402,93 € -295.402,93 € -295.402,93 € 
1 36.248,74 € 8.774,07 € 27.474,67 € -267.928,25 € -269.236,57 € -269.845,09 € -270.981,00 € 
2 37.336,21 € 9.037,29 € 28.298,91 € -239.629,34 € -242.285,22 € -243.520,52 € -245.826,41 € 
3 38.456,29 € 9.308,41 € 29.147,88 € -210.481,46 € -214.525,34 € -216.406,21 € -219.917,18 € 
4 39.609,98 € 9.587,66 € 30.022,32 € -180.459,14 € -185.932,65 € -188.478,47 € -193.230,67 € 
5 40.798,28 € 9.875,29 € 30.922,99 € -149.536,15 € -156.482,19 € -159.712,90 € -165.743,57 € 
6 42.022,23 € 10.171,55 € 31.850,68 € -117.685,47 € -126.148,21 € -130.084,36 € -137.431,86 € 
7 43.282,90 € 10.476,70 € 32.806,20 € -84.879,27 € -94.904,21 € -99.566,97 € -108.270,79 € 
8 44.581,38 € 10.791,00 € 33.790,38 € -51.088,89 € -62.722,89 € -68.134,05 € -78.234,89 € 
9 45.918,83 € 11.114,73 € 34.804,10 € -16.284,79 € -29.576,13 € -35.758,15 € -47.297,92 € 
10 47.296,39 € 11.448,17 € 35.848,22 € 19.563,43 € 4.565,03 € -2.410,97 € -15.432,84 € 
11 48.715,28 € 11.791,62 € 36.923,67 € 56.487,09 € 39.730,42 € 31.936,62 € 17.388,20 € 
12 50.176,74 € 12.145,36 € 38.031,38 € 94.518,47 € 75.950,78 € 67.314,65 € 51.193,87 € 
13 51.682,04 € 12.509,73 € 39.172,32 € 133.690,78 € 113.257,75 € 103.754,01 € 86.013,70 € 
14 53.232,50 € 12.885,02 € 40.347,49 € 174.038,27 € 151.683,93 € 141.286,56 € 121.878,14 € 
15 54.829,48 € 13.271,57 € 41.557,91 € 215.596,18 € 191.262,89 € 179.945,08 € 158.818,50 € 
16 56.474,36 € 13.669,72 € 42.804,65 € 258.400,83 € 232.029,22 € 219.763,36 € 196.867,08 € 
17 58.168,59 € 14.079,81 € 44.088,79 € 302.489,62 € 274.018,54 € 260.776,18 € 236.057,11 € 
18 59.913,65 € 14.502,20 € 45.411,45 € 347.901,07 € 317.267,54 € 303.019,39 € 276.422,84 € 
19 61.711,06 € 14.937,27 € 46.773,79 € 394.674,86 € 361.814,01 € 346.529,90 € 317.999,55 € 
20 63.562,39 € 15.385,38 € 48.177,01 € 442.851,87 € 407.696,88 € 391.345,72 € 360.823,56 € 
21 65.469,27 € 15.846,95 € 49.622,32 € 492.474,19 € 454.956,23 € 437.506,02 € 404.932,29 € 
22 67.433,34 € 16.322,35 € 51.110,99 € 543.585,18 € 503.633,36 € 485.051,12 € 450.364,28 € 
23 69.456,34 € 16.812,03 € 52.644,32 € 596.229,49 € 553.770,81 € 534.022,58 € 497.159,23 € 
24 71.540,03 € 17.316,39 € 54.223,65 € 650.453,14 € 605.412,38 € 584.463,18 € 545.358,02 € 
25 73.686,23 € 17.835,88 € 55.850,36 € 706.303,50 € 658.603,19 € 636.417,00 € 595.002,78 € 
Taula 16: Balanç econòmic 
 
Tal i com s’observa als resultats obtinguts, la inversió es recuperà en un període de temps 
mitja o elevat, considerant en aquest cas, que la inversió és realitza amb capital propi, per tant, 
no hi ha despeses d’interessos. Així, els períodes de retorn son els següents: 
- 9 anys amb una taxa d’interès nul·la 
- 10 anys amb una taxa d’interès del 5% 
- 11 anys amb una taxa d’interès del 7,5% 
- 11 anys amb una taxa d’interès del 12,5% 
Les recomanacions de l’IDAE, per a que una central sigui rendible, son que s’ha de recuperar la 
inversió inicial en un període d’entre 8 i 12 anys.  
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Per tant, tenim que dir que estem al límit de la rendibilitat, així, serà decisió del client realitzar 
la inversió, si no te cap altra inversió disponible amb períodes de retorn menors. 
La raó d’aquests resultats és el baix preu de pagament de l’energia a Espanya, i l’elevada 
inversió per tal de realitzar el projecte degut a la poca potencia que hi ha instal·lada.  
El càlcul del TIR ratifica aquestes conclusions, ja que s’obté una taxa d’interès que el projecte 
pot proporcionar del 7,34 % en 25 anys, una taxa relativament baixa. 
 
9.6 Finançament mitjançant préstec ICO 
En cas de no tenir capital propi i tenir que demanar un préstec, no tindríem una inversió inicial 
a realitzar però tindríem uns costos anuals extres a tenir en compte. 
Per tal de calcular un préstec i tenir uns costos anuals fixes, tenint en compte que els tipus 
d’interès pujaran en els propers anys segons ha confirmat el banc central europeu, utilitzarem 
un tipus d’interès fixe, que actualment surt mes car, però que en cas de pujar els tipus en un 
futur, això ens beneficiarà. 
La taula d’interessos fixes del TAE (Taxa Anual Equivalent) i TIN (Tipus d’Interès Nominal), i les 
quotes anuals fixes a pagar, sense carència, dels préstecs del ICO per aquest 2018, per un 
import de 300.000 €,  són els següents: 
 
Anys TAE TIN Quota mensual Quota anual 
10 5,246 5,1239 3.200,00 € 38.400,00€ 
12 5,4 5,2708 2.816,00 € 33.792,00 € 
15 5,592 5,4536 2.444,00 € 29.328,00 € 
20 5,814 5,6646 2.092,00 € 25.104,00 € 
Taula 17: Càlcul de quotes de diferents préstecs 
 
Podem observar en els resultats de la quota anual, que els préstecs a 10, 12 i 15 anys, els 
costos no cobririen els ingressos, per tant la inversió ja no serià rendible. Per tant, analitzarem 
el balanç amb el únic préstec que en un principi, pot donar beneficis. 
Així, analitzant el préstec a 20 anys amb el balanç econòmic, tindrem  els següents resultats 
per anys: 
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Any Ingressos Despeses Benefici net Acumulat VAN (k=5%) VAN (k=7,5%) VAN (k=12,5%) 
0 
   
    
1 36.248,74 € 33.878,07 € 2.370,67 € 2.370,67 € 2.257,79 € 2.205,28 € 2.107,27 € 
2 37.336,21 € 34.141,29 € 3.194,91 € 5.565,59 € 5.300,56 € 5.177,29 € 4.947,19 € 
3 38.456,29 € 34.412,41 € 4.043,88 € 9.609,47 € 9.151,88 € 8.939,04 € 8.541,75 € 
4 39.609,98 € 34.691,66 € 4.918,32 € 14.527,79 € 13.835,99 € 13.514,22 € 12.913,59 € 
5 40.798,28 € 34.979,29 € 5.818,99 € 20.346,78 € 19.377,89 € 18.927,24 € 18.086,03 € 
6 42.022,23 € 35.275,55 € 6.746,68 € 27.093,46 € 25.803,29 € 25.203,22 € 24.083,07 € 
7 43.282,90 € 35.580,70 € 7.702,20 € 34.795,66 € 33.138,72 € 32.368,05 € 30.929,47 € 
8 44.581,38 € 35.895,00 € 8.686,38 € 43.482,04 € 41.411,47 € 40.448,41 € 38.650,70 € 
9 45.918,83 € 36.218,73 € 9.700,10 € 53.182,14 € 50.649,65 € 49.471,75 € 47.273,01 € 
10 47.296,39 € 36.552,17 € 10.744,22 € 63.926,36 € 60.882,24 € 59.466,38 € 56.823,43 € 
11 48.715,28 € 36.895,62 € 11.819,67 € 75.746,02 € 72.139,07 € 70.461,41 € 67.329,80 € 
12 50.176,74 € 37.249,36 € 12.927,38 € 88.673,40 € 84.450,85 € 82.486,88 € 78.820,80 € 
13 51.682,04 € 37.613,73 € 14.068,32 € 102.741,71 € 97.849,25 € 95.573,69 € 91.325,97 € 
14 53.232,50 € 37.989,02 € 15.243,49 € 117.985,20 € 112.366,86 € 109.753,67 € 104.875,73 € 
15 54.829,48 € 38.375,57 € 16.453,91 € 134.439,11 € 128.037,25 € 125.059,64 € 119.501,43 € 
16 56.474,36 € 38.773,72 € 17.700,65 € 152.139,76 € 144.895,01 € 141.525,36 € 135.235,34 € 
17 58.168,59 € 39.183,81 € 18.984,79 € 171.124,54 € 162.975,76 € 159.185,62 € 152.110,71 € 
18 59.913,65 € 39.606,20 € 20.307,45 € 191.432,00 € 182.316,19 € 178.076,28 € 170.161,77 € 
19 61.711,06 € 40.041,27 € 21.669,79 € 213.101,79 € 202.954,09 € 198.234,22 € 189.423,81 € 
20 63.562,39 € 40.489,38 € 23.073,01 € 236.174,80 € 224.928,38 € 219.697,49 € 209.933,15 € 
21 65.469,27 € 15.846,95 € 49.622,32 € 285.797,12 € 272.187,73 € 265.857,78 € 254.041,88 € 
22 67.433,34 € 16.322,35 € 51.110,99 € 336.908,11 € 320.864,86 € 313.402,89 € 299.473,87 € 
23 69.456,34 € 16.812,03 € 52.644,32 € 389.552,42 € 371.002,31 € 362.374,35 € 346.268,82 € 
24 71.540,03 € 17.316,39 € 54.223,65 € 443.776,07 € 422.643,88 € 412.814,95 € 394.467,62 € 
25 73.686,23 € 17.835,88 € 55.850,36 € 499.626,43 € 475.834,69 € 464.768,77 € 444.112,38 € 
Taula 18: Balanç econòmic amb un préstec a 20 anys 
 
Podem observar, que el benefici net anual, el primer any, està molt ajustat i en cas de tenir 
algun imprevist, no es podria fer front a aquest. 
També hem de tenir en compte, que en l’any 25, tindríem un flux de caixa acumulat, amb una 
taxa d’interès del 5% (VAN 5%) de 475.834,69 € i en cas d’utilitzar capital propi, aquesta xifra 
seria de 658.603,19 €, això significa 182.768,50 € menys en cas de demanar el préstec. 
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10. Conclusions 
Una vegada realitzat aquest estudi, podem afirmar que és una inversió en la que no hi ha 
molta rendibilitat, i que el període de retorn de la inversió és relativament alt. 
En cas de realitzar aquesta inversió en capital propi, tenim un període de retorn d’entre 9 i 11 
anys, segons el percentatge de VAN utilitzat. Per tant, és una inversió amb un període elevat. 
El capital obtingut, al finalitzar la vida útil de la instal·lació, amb una actualització de preus del 
5% (VAN 5%), serà de 658.603,19 €. 
 
Si ens fixem en el cas que la inversió es fa mitjançant un crèdit del ICO, tindrem l’avantatge 
que no ens caldrà utilitzar capital propi, però la desavantatge que tindrem uns costos extra 
que seran la part dels interessos del propi crèdit. 
En aquest cas, el capital obtingut al finalitzar la vida útil de la instal·lació, també comptant amb 
un VAN del 5%, serà de 475.834,69 €. 
 
El client serà el que tindrà que valorar quina de les 2 opcions li és més favorable, si utilitzar el 
seu capital i obtenir major benefici o no arriscar el capital i obtenir menor benefici. 
 
Aquest càlcul està realitzat comptant que a Espanya, els preus de l’energia seran molt estables 
i no augmentaran significativament. 
 
La causa principal d’aquests resultats, és la política de preus de l’energia elèctrica a Espanya, 
amb uns preus a la producció molt baixos en comparació amb altres països de la Unió Europea. 
 
Una justificació per a la construcció de la central, també podria ser que l’energia generada és 
d’origen renovable i evitem l’emissió de gasos d’efecte hivernacle, com el CO2.  
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12. ANNEX I: Pressupost 
12.1 Pressupost detallat 
1. OBRA CIVIL EDIFICI: 
Unitat Concepte 
Import 
unitari Unitats Import 
m3 
Excavació a cel obert, en qualsevol tipus de 
terreny, amb mitjans mecànics, i carga 
manual a camió. El preu inclou el transport 
dels materials excavats. 6,35 € 9,00 57,15 € 
m3 
Sabata de fonamentació de formigó armat 
per a la estructura de la central, realitzada 
amb formigó HA-25/B/20/IIa fabricat en 
central, i abocament des de camió, i acer 
UNE-EN 10080 B 500 S, amb una quantia 
aproximada de 50 kg/m³. Inclús armadures 
d'espera del pilar, filferro de lligar, i 
separadors. El preu inclou l'elaboració de la 
ferralla (tall, doblegat i conformat 
d'elements) en taller industrial i el 
muntatge en el lloc definitiu de la seva 
col·locació en obra. 133,58 € 1,00 133,58 € 
m2 
Solera de formigó en massa de 10 cm 
d'espessor, realitzada amb formigó HM-
15/B/20/I fabricat en central i abocament 
des de camió, estès i vibrat manual 
mitjançant regla vibrant, sense tractament 
de la seva superfície i posterior aplicació de 
líquid de curat incolor, (0,15 l/m²); amb 
junts de retracció de 5 mm d'espessor, 
mitjançant tall amb disc de diamant. Inclús 
panell de poliestirè expandit de 3 cm 
d'espessor, per a l'execució de juntes de 
retracció. El preu inclou la base de la solera. 14,39 € 46,00 661,94 € 
kg 
Acer S275JR en bigues i pilars, amb peces 
simples de perfils laminats en calent de les 
sèries IPN, IPE, UPN, HEA, HEB o HEM amb 
unions soldades.  2,49 € 783,36 1.950,57 € 
m2 
Coberta inclinada de xapa perfilada d'acer 
prelacat, de 0,6 mm d'espessor, amb una 
pendent major del 10%. 15,75 € 36,00 567,00 € 
m2 
Tancament de façana simple format per 
panells de xapa perfilada nervada d'acer 
S320 GD galvanitzat de 0,6 mm espessor i 
30 mm altura de cresta. 24,69 € 93,00 2.296,17 € 
 
TOTAL: 
  
5.666,41 € 
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2. OBRA CIVIL CONDUCCIÓ AIGUA: 
Unitat Concepte 
Import 
unitari Unitats Import 
m3 
Excavació a cel obert, en qualsevol tipus de 
terreny, amb mitjans mecànics, i carga 
manual a camió. El preu inclou el transport 
dels materials excavats. 6,35 € 54,00 342,90 € 
m2 
Solera de formigó en massa de 10 cm 
d'espessor, realitzada amb formigó HM-
15/B/20/I fabricat en central i abocament 
des de camió, estès i vibrat manual 
mitjançant regla vibrant, sense tractament 
de la seva superfície i posterior aplicació de 
líquid de curat incolor, (0,15 l/m²); amb 
junts de retracció de 5 mm d'espessor, 
mitjançant tall amb disc de diamant. Inclús 
panell de poliestirè expandit de 3 cm 
d'espessor, per a l'execució de juntes de 
retracció. El preu inclou la base de la solera. 14,39 € 19,20 276,29 € 
m3 
Mur de formigó armat 2C, de fins a 3 m 
d'altura, gruix 30 cm, superfície plana, 
realitzat amb formigó HA-25/B/20/IIa 
fabricat en central, i abocament amb 
cubilot, i acer UNE-EN 10080 B 500 S, amb 
una quantia aproximada de 50 kg/m³, 
executat en condicions complexes; 
muntatge i desmuntatge de sistema 
d'encofrat amb acabat tipus industrial per 
revestir, realitzat amb panells metàl·lics 
modulars, amortitzables en 150 usos. Inclús 
filferro de lligar, separadors, passa murs per 
a pas dels tensors i líquid desencofrant per 
evitar l'adherència del formigó a l'encofrat. 
El preu inclou l'elaboració i el muntatge de 
la ferralla en el lloc definitiu de la seva 
col·locació en obra. 288,76 € 12,39 3.577,74 € 
 
TOTAL: 
  
4.196,92 € 
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3. CONDUCTE FORÇAT I ELEMENTS HIDRÀULICS : 
Unitat Concepte 
Import 
unitari Unitats Import 
m 
Canonada forçada realitzada amb polietilè, 
amb un diàmetre de 1200 mm, totalment 
instal·lada. 291,32 € 12,00 3.495,84 € 
u 
Neteja reixes marca INAGEN, automatitzat 
amb pala de recollida governada 
hidràulicament, amb unes dimensions de 
1,6 metres d'ample i 2,4 metres d'alçada en 
un angle d’instal·lació de 70º. Inclou la 
instal·lació i tots els equips auxiliars. 18.600,00 € 1,00 18.600,00 € 
u 
Comporta de canal marca ORBINOX, 
governada hidràulicament, estanca en 3 
costats, amb una amplada de 1,6 metres i 
una alçada de 1,6 metres, fabricada en acer 
inoxidable AISI 904L o AISI 316L. Totalment 
instal·lada. 8.100,00 € 2,00 16.200,00 € 
 
TOTAL: 
  
38.295,84 € 
 
 
 
4. EQUIPAMENT HIDROELÈCTRIC: 
Unitat Concepte 
Import 
unitari Unitats Import 
u 
Turbina Kaplan marca Hidropower, model 
Kaplan de 155 Kw, inclou control, 
equipament mecànic i generador. 
145.000,00 
€ 1,00 145.000,00 € 
u 
Transformador T.T. UXL-24 
REL22000:V3/110:V3-110:3V 24kV 15VA 
0.5-50VA 3P FT 1.9Un2.5 955,00 € 1,00 955,00 € 
u 
Il·luminació, control i altres equips auxiliars 
de la sala de turbina 1.800,00 € 1,00 1.800,00 € 
 
TOTAL: 
  
147.755,00 € 
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5. EVACUACIO ELECTRICA: 
Unitat Concepte 
Import 
unitari Unitats Import 
u 
Suport metàl·lic de gelosia, de 12 m 
d'alçada i 1000 daN d'esforç nominal, 
encastat en dau de formigó en sòl cohesiu. 893,32 € 1,00 893,32 € 
m 
Cable elèctric unipolar, Al Eprotenax H 
Compact "PRYSMIAN", normalitzat per 
Iberdrola, procés de fabricació de 
l'aïllament mitjançant triple extrusió en línia 
catenària, amb reticulació de l'aïllament 
millorada i capa semiconductora externa 
extraïble en fred, tipus Al HEPRZ1 12/20 kV, 
tensió nominal 12/20 kV, reacció al foc 
classe Fca, amb conductor format per corda 
rodona compacta de fils d'alumini, rígid 
(classe 2), de 1x95 / 16 mm² de secció, capa 
interna extrusionada de material 
semiconductor, aïllament d'etilè propilè 
reticulat d'alt mòdul de formulació 
Prysmian (HEPR), capa externa extrusionada 
de material semiconductor, separable en 
fred, pantalla de fils de coure en hèlix amb 
cinta de coure a contraespira, de 16 mm² de 
secció, separador de cinta de polièster, 
coberta de poliolefina termoplàstica d'altes 
prestacions, de tipus Vemex, de color 
vermell. 9,83 € 336,00 3.302,88 € 
 
TOTAL: 
  
4.196,20 € 
 
12.2 Pressupost per partides 
PRESSUPOST TOTAL PER PARTIDES Import 
1. OBRA CIVIL EDIFICI: 5.666,41 € 
2. OBRA CIVIL CONDUCCIÓ AIGUA: 4.196,92 € 
3. CONDUCTE FORÇAT I ELEMENTS HIDRÀULICS : 38.295,84 € 
4. EQUIPAMENT HIDROELÈCTRIC: 147.755,00 € 
5. EVACUACIO ELECTRICA: 4.196,20 € 
TOTAL 200.110,37 € 
 13 % Despeses generals 26.014,35 € 
9% Benefici industrial 18.009,93 € 
TOTAL: 244.134,65 € 
 21% IVA 51.268,28 € 
TOTAL: 295.402,93 € 
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13. ANNEX II: Imatges en 3D 
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14. ANNEX III: Plànols 
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